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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem optického zdroje se superluminiscen¢ni nebo
laserovou diodou. Nejprve je v ni rozebrana problematika optickych zdroji v podobé
laserovych diod (koherentniho zafeni). Prace obsahuje popis realizace navrzeného zapojeni,
jejiz soucasti jsou bloky fizeni teploty a proudi, blok napajeni a blok fizeni. Soucésti je rozbor
jednotlivych funkénich blokd, dale pak programového vybaveni fizeni obvodu véetné
detailniho popisu funkce.

Klicova slova

Laserové dioda, Rizeni proudu laserové diody, Rizeni teploty laserové diody.

Abstract

This bachelor’s thesis describes design of the optical source with superluminiscent or
laser diode. Firstly, the problems of optical sources in the form of laser diodes (coherent light
sources) are analyzed. The thesis contains a description of the realization of circuit that includes
blocks of temperature and current flow control, block of the power management and the control
block. The electrical circuit is divided into the functional modules, their functionality is
explained in details. It also includes description of the software designated for controlling of
the circuit’s functions.

Keywords

Laser diode, Laser diode current control, Laser diode temperature control.
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Uvod

V ramci bakalafské prace je rozebrana problematika navrhu napajeni
superluminiscen¢ni, respektive laserové diody S moznosti teplotni i proudové regulace
jak kontinualniho, tak pulzniho rezimu dle pozadavkl uzivatele zatizeni. Vysledkem navrhu je
opticky zdroj se superluminiscen¢ni diodou s vlastnim ovlddacim rozhranim a S moznosti
ovladani pfes piipojeny osobni pocita¢ pomoci USB. Pozadavkem je stabilita nastaveného
vystupniho optického vykonu, moznost nastaveni frekvence vystupnich optickych pulzi
od kontinualniho rezimu po 1 MHz a $ifky pulzi od 200 ns. Vystupni svételné pulzy musi mit
konstantni amplitudu a co nejvétsi strmosti hran bez zakmiti, aby bylo mozné zatizeni pouzit
k méficim ucelim. Navrhované zapojeni musi byt schopné hlidat a regulovat teplotu laserové
diody.

Vystupni vykon laserové ¢i superluminiscen¢ni diody je dan amplitudou proudu
protékajiciho diodou, navrhovany zdroj je tedy proudového charakteru s moznosti rychlého
spinani. Tyto pozadavky spliiuje integrovany obvod pro fizeni laserovych diod iC-HG
od spole¢nosti iC-Haus [1]. Kromé protékajiciho proudu je ovlivnén vystupni vykon i teplotou
polovodi¢ového ¢ipu diody. Pravé ke sledovani a regulaci teploty pomoci integrovaného
aktivniho termoelektrického ¢lanku piimo v pouzdie specializovanych diod (viz obrazek 5) je
pouzito zapojeni s integrovanym obvodem LT1923 od spole¢nosti Linear Technology [2].
Obvod tizeni teploty je ovladan nadfazenym mikrokontrolérem, ktery zaroven zajistuje
komunikaci s pfipojenym osobnim pocitatem ¢i s tlac¢itkovym ovladacim rozhranim
a umoznuje vypis aktualnich informaci o stavu zatizeni na displej.

Celé zapojeni je realizovano na dvojici desek plosnych spojt, pfi¢emz hlavni deska
obsahujici takitka kompletni fizeni diody je realizovdna jako Ctyfvrstvd, druhd, pouze
jednostranna deska, pak slouzi k pfipojeni ovladacich tlacitek, displeje a indikac¢nich diod
na prednim panelu.



1. Teoreticky rozbor

V nasledujicich kapitolach bude rozebran princip ¢innosti laseru, laserové diody
a rozdily mezi nimi a mezi diodami superluminiscenénimi. Dale budou stru¢né definovany
moznosti jejich fizeni.

1.1. Princip laserti obecné

Samotny nazev ,,LASER® je zkratka anglického Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation, coz v ptekladu znamena zesilovani svétla pomoci stimulované emise
zateni [3]. Jak jiz nazev napovida, jedna se o zdroj svétla zesileného stimulovanou emisi.
Stimulovand emise elektromagnetického zafeni je princip generovani koherentniho
elektromagnetického zatreni s velmi tizkym spektrem.

Obrazek 1: Rovinna vina, roviny elektrické (E) a magnetické (E) vlny a smér §iteni jsou vzajeme kolmé [4].

Princip emise elektromagnetického zateni obecné spociva v absorpci energie hmotou,
¢imz dojde K pfechodu elektronti na vyssi energetické hladiny a pii nasledném piechodu téchto
latek vznika pouze spontanni emise, kdy se elektron nachazejici se na excitované hladiné
po uplynuti doby Zivota nestabilniho stavu samovolné vraci na piivodni Groven za vyzafeni
fotonu energie. Je-li v materialu excitovano vice ¢astic, dochazi k emisi pribézné, vzdy
po uplynuti doby Zivota jednotlivych excitaci a vyzarené fotony pak maji nahodily smér
a polarizaci (prostorové natoceni elektrické a k ni kolmé magnetické viny zateni, viz obrazek 1,
je pro kazdou emitovanou vinu nahodny — nekoherentni zafeni). Pokud je vsak doba Zivota
vybuzené ¢astice dostateéné dlouha k tomu, aby jinde emitovany foton proletél v jeji blizkosti
diive, neZ sama piejde do nizSiho stavu, dojde timto priletem ke ,,shozeni® excitovaného
elektronu na nizsi a k takzvané stimulované emisi dal$iho fotonu. Nové vyzareny foton ma
totozné vlastnosti jako foton pivodni a vysledkem jsou tak dva fotony prostoroveé i ¢asové
koherentni (oba maji shodnou polarizaci). Aby bylo vystupni zéafeni zcela koherentni
a nedochazelo k pohlcovani jiz uvolnénych fotond, musi se v latce nachézet vétSi mnozstvi
excitovanych ¢astic, nezli Castic ve stavu zakladnim (teprve tak muze dochazet k zesilovani
stimulovanou emisi). Této situaci se fika stav inverzni populace ¢astic a material oznacujeme
jako aktivni prostfedi. Jak jiz bylo nastinéno, inverzniho stavu populace miize byt dosazeno
pouze u latek a excitac¢nich hladin s dlouhou dobou Zivota (tzv. metastabilni hladiny). Vétsina
materialil pro vyrobu lasert se sklada z vice latek, kde mize byt zakladni material excitovan
do vice nestabilnich stavi, ze kterych prechazi elektrony na hladiny metastabilni zptisobené
piitomnosti ptimési (donorti). Aby byl vystupem laseru dostate¢né silny svazek koherentniho
zafeni, uzavird se aktivni oblast mezi pln€ odrazné a polopropustné zrcadlo. Diky tomu
polopropustnym zrcadlem prochazi jen Cast paprsku a zbytek se vraci zpét do aktivni oblasti
a slouzi k vybuzovani dal$ich koherentnich fotond.
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1.2. Princip polovodic¢ovych laseru

U polovodi¢ovych laseri je aktivnim prostiedim piimo oblast PN ptechodu, jez je
buzena pritokem proudu. Pii tomto d&ji dochazi ke vzniku para elektron-dira a jejich naslednou
rekombinaci se uvolfiuje zafeni (viz obrazek 3 a)). Zasadnim rozdilem oproti ostatnim laserim
je, ze elektrony zde nepiechdzi mezi diskrétnimi energetickymi hladinami, ale mezi valen¢nim
pasem a ruznymi hladinami v pasu vodivostnim [5]. Diky tomu neni vystupni zafeni Cisté
monochromatické, ale zabird urcitou Sitku spektra. Uz§i spektrum je oproti bézné luminiscenci
LED zpusobeno stimulovanou emisi, a také nastavenim rezonan¢nich zrcadel.
U polovodicovych laserti se namisto klasickych odraznych ploch vyuziva vysokého rozdilu
indexti lomu na piechodu mezi polovodi¢em a vzduchem. Aby byl odraz co nejvétsi, musi byt
rozhrani vedeno podél krystalové roviny materialu, ¢ehoz docilime $tipanim stén krystalu podél
téchto linii a jejich naslednym vylesténim (vznika tak zvany Fabrytv-Perotiv rezonator). Mezi
takovymi odraznymi plochami je pro uréité vinové délky vytvoreno stojaté vinéni, u kterého
dochazi k vyrazné vétSimu zesilovani oproti ostatnim vlnovym délkdm — nastavenim
vzdalenosti odraznych ploch je mozné urcit frekvenci zareni laserové diody. Pro zvySeni
koherence svétla je mozné upravit ¢i doplnit rezonator o dalsi optické ¢leny selektujici pouze
vilny pozadované polarizace a podobné (optické hranoly vybrousené pod Brewsterovym thlem,
difrakéni miizky a dal$i). Na obrazku 2 je naznaceno srovnani spektralnich charakteristik LED,
polovodi¢ového laseru s Fabryho-Perotovym rezonatorem a laseru vyuzivajiciho princip
Fabryho-Perotova rezonatoru s brousenim hran pod Brewsterovym uhlem.
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Obrazek 2: Spektra polovodic¢ovych zdroju zateni [6].
nepropustné polopropustné anoda
zrcadlo zrcadlo

aktivni prostiedi

[
@
[
=¥
&
@
A
|

Obrazek 3: Obecny princip ¢innosti laseru (a). Struktura heterostrukturniho laseru vyzatujiciho z hrany (b) a
z povrchu (c) [7].

Buzeni laserové diody lze rozdélit do n€kolika fazi. Nejprve pfi malém proudu vznika
zafeni pouze spontanni emisi vyzatrované do vSech stran a pfechod se chova jako u bézné LED.
Zvysenim proudu piechodem nardstd pocet vyzafenych fotoni rekombinaci a zacina
se objevovat i stimulovana emise. Ta s dale rostoucim proudem zptisobuje, Ze nejvetsi intenzita
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vystupniho zafeni odpovida stfedu spektra spontanniho zafeni, ostatni frekvence jsou
stimulovanou emisi potlacovany. Je-li tento jev pievladajici, fika se mu superluminiscence
(potad se neuplatiiuje rezonance a emise tak probihd vSemi sméry a ve vSech polarizacich,
zuzuje se pouze spektrum zafeni). Dal$im zvySovanim proudu nad prahovou hodnotu (ItH)
klesaji ztraty zpuisobené absorpci, zacind prevladdat stimulovand emise a svétlo se stava
koherentnim — piechod k laserovému rezimu (viz obrazek 4). Dal§iho zvySeni koherence
a monochromati¢nosti lze dosahnout uz jen pouzitim (selektivnich) rezonatoru [5].

Oblast stimulované
emise

Vyzaieny opticky vykon

/ Oblast spontanni emise

I Budici proud diody
——

Obrazek 4: Zavislost optického vykonu laserové diody na protékajicim proudu.

Jestlize Cerpame aktivni prostedi prichodem elektrického proudu pfimo na pracovni
hladinu, nedochazi ke zbyte¢nym ztratdm piechody z nestabilnich na metastabilni hladiny.
Polovodi¢ové lasery diky tomu vynikaji vysokou ucinnosti. Pro zvySeni G¢innosti byva
vytvofeno mnoho polovodicovych vrstev o rtizné koncentraci dalSich pfimési (heterostrukturni
polovodi€). Vytvoii se tak rozhrani zajist'ujici vySsi potencidlovy spad a snizi se tim pohyb
nosicu naptic¢ polovodi¢em (nosice jsou vice vtahovany do oblasti pfechodu — vyssi G¢innost,
snizeni prahového proudu), a také dojde ke vzniku optického rozhrani odrazejiciho vznikajici

zafeni zpét do aktivni oblasti, misto jejich rozptyleni v substratu pteménou na teplo.

1.3. Princip superluminiscenénich diod

Superluminiscen¢ni diody na rozdil od diod laserovych neobsahuji zpétnou vazbu,
naopak hrany polovodi¢e maji umyslné snizenou odrazivost krajnich ploch tak, aby byly
vSechny Fabry-Perotovy rezonance potlaceny [8]. Tim je umyslné rozsifeno spektrum zafeni,
jeho vykon je ale obdobny, ¢i dokonce vyssi nez u lasert (odrazem fotonii nezadouci polarizace
a jejich pohlcenim u laserovych diod miize mimo zpétnou excitaci dojit k ohtati materialu —
superluminiscen¢ni diody maji vy$si u¢innost). V dalSich ¢astech prace bude popis zaméfen
spiSe na zapojeni s laserovou diodou, nebot’ jeji fizeni je mirné komplikovanéjsi a nahrazeni
diodou superluminiscen¢ni nezplisobi komplikace. V obraceném piipadé by mohlo dojit
k problémiim s fizenim (poddimenzovani parametri obvodu).

2. Moznosti Fizeni laserové diody

Vzhledem k vys$e uvedenym vlastnostem polovodicovych laserti je nutné pfi jejich fizeni
dbat urcitych pravidel. Vystupni opticky vykon laserovych diod je siln€ zavisly na amplitudé
protékajiciho proudu prechodem, kde dochazi k zafivé rekombinaci nosicu a tedy ke vzniku
svétla. Protéka-1i prechodem maly proud fadovée v jednotkach az desitkach miliampér, vznika
pouze spontanni emise fotonll a nejedna se tedy o laserové zafeni. Pii zvySeni proudu nad
prahovou hodnotu Ity dojde ke zméné charakteru zareni, za¢ne prevladat stimulovana emise
a dioda za¢ne pracovat v laserovém rezimu. Z toho vyplyva, Ze chceme-li, aby zatreni laserové
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diody (dale jen ,,LD*) bylo koherentni, je nutné zajistit kontinualni priichod proudu. Je také
ziejmé, Ze pro stabilitu vystupniho vykonu je potiebné, aby nedochazelo v prubéhu proudu
k zakmitim ¢i vykyvam.

Chceme-li optickym signalem pienaSet data, potfebujeme signal dvoustavové
charakteristiky, tedy vystup stfidavé vypnuty a zapnuty. Postacuje ndm tak modulovat signal
v Case podle pfichozich vstupnich dat (obvykle je vyZzadovana velmi vysoka rychlost zmén
neboli vysoka datova propustnost), irovné intenzity paprsku v logickém stavu jednicky a nuly
mohou zustat konstantné¢ nastavené v zavislosti na médiu, ve kterém se ma paprsek Sifit,
a na vzdalenosti zdroje a cile. Pro pfesna méfeni mize byt vyzadovano fizeni jak v casové ose
(od kontinualniho rezimu po obdélnikovy stfidavy signal o zna¢né frekvenci, v€etné moznosti
zmény jeho stiidy), tak fizeni amplitudy signalu, a to i béhem méteni.

V neposledni fadé je charakteristika zafeni LD siln€ zavisla na teploté prechodu —
se vzrlstajici teplotou ubyva zatfivych rekombinaci, a tudiz dochazi k poklesu vykonu
vystupniho zafeni. To znamena, Ze kromé regulace proudu je nutné vhodné¢ fidit i teplotu LD.
Mimo chlazeni diody pfi provozu, miizeme chtit i nastaveni nomindlni teploty pied zapocetim

vysilani paprsku.

Obrazek 5: Mozny typ zapouzdieni laserové diody. V pouzdie typu Butterfly je integrovan ¢ip LD (1),
snimaci fotodioda (2) a termistor (3) na spole¢né podlozce (4), dale je v pouzdie termocnanek (5), soustava
optickych ¢lent (6, 7) a vystup na optické vlakno (9, 10). Celda komponenta je zapouzdiena v kovovém
pouzdie (8) a pfipojena plochymi vyvody (11) [9].

3. Popis zapojeni optického zdroje

Celkovou realizaci optického zdroje je mozné rozdélit do jednotlivych funkénich blokd.
Ptiklad uspofadani optického zdroje je uveden v blokovém schématu v ptiloze A. Nasledujici
Cast prace se zabyva popisem jednotlivych blokti z hlediska funkcionality a jsou uvedeny
I navaznosti jednotlivych blokd v ramci celku.

3.1. Blok napajeni
V celém zapojeni se nachazi nékolik napdjecich vétvi uréenych pro rizné ¢asti obvodu.
Strukturu modulu zndzornuje blokové schéma na obrazku 6.

Jak jiz bylo zminéno, LD je fizena proudem a musime tedy mit dostate¢né ,,tvrdy*
(pti zvySovani proudového odbéru, a to 1 skokove, nedochazi k poklesu napéti) napéjeci zdroj
schopny pokryt proudové impulzy zplisobené jejim spindnim (prvni napéjeci vétev).
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Druhd napajeci vétev slouzi pro napdjeni obvodu fizeni teploty. K témto ucelim
se v obvodech s laserovymi diodami vyuziva Peltierova ¢lanku. Vykon chlazeni, piipadné
ohfivani, je regulovan za pomoci pulzn¢ $itkové modulovaného napéti pfivedeného na jeho
vstupy, tedy pulzniho proudu obou polarit, jim protékajiciho. Z toho plyne, Ze 1 zde musi byt
pouzit zdroj konstantniho napéti, ktery je schopny dodavat dostate¢ny proud od kontinualniho
priubéhu (vysoky vykon chlazeni/topeni) az po tzké obdélnikové pulzy.

Ob¢ vyse zminéné vétve napajeni slouzici jak ke spinani LD, tak termoelektrického
¢lanku, nesmi ovlivnit napajeni pro fidici logiku, modula¢ni a fidici obvody a dalsi ¢asti
zapojeni. V celém obvodu se nachazi smés analogovych a digitalnich fidicich signald,
a pro prevod mezi nimi slouzi digitalné analogové (dale jen ,,DA*) a analogové digitalni (dale
jen ,,AD®) pfevodniky. Oba typy pievodnikd vyzaduji pro svou ¢innost zdroje srovnavacich
napéti, jejichz hodnota musi byt v ¢ase konstantni. K zajisténi téchto napéti se pouzivaji jak
interni, zabudované uvniti slozitéjSich obvodd, tak piidavné referen¢ni zdroje. Ty mohou byt
nachylné na rychlé zmény ¢i vétsi vykyvy vstupniho napéti. Proto neni tieti vétev spole¢na ani
s jednou z ptedchozich.

Blok napajeni

LDO regulator 3.3V
> napajeni digitalnich i analogovych obvoda -
ug‘fﬁi‘m" : LDO regulator 5V
» AVEE * ykonové napajeni termoelektrického élanku -
milstek
. LDO requlator 5W
=1 vykonové napajeni laserové diody -

Obrazek 6: Blokové schéma napéjeciho bloku.

VSechny tii vétve jsou napdjeny jedinym usmérnénym napétim vyfiltrovanym
za pomoci kondenzatoru. Kromé odstranéni piipadnych Spicek prichdzejicich ze sité mize
dostatecné velky (ve smyslu jeho kapacity) kondenzétor pokryvat i odbérové Spicky kterékoliv
vétve. Pro usmérnéni transformovaného napéti (je predpokladano vyuziti toroidniho sitového
transformatoru) bylo zvazovdno vyuziti fizeného tranzistorového usmérfiovae namisto
klasick¢ho Grétzova zapojeni Ctyf diod, bohuZel vhodny integrovany obvod pro spindni
tranzistort v usmériiovaci nevyhovuje pozadavku nizkého napéti (uvazovan byl konkrétné
obvod LT4320 od spolecnosti Linear Technology, ten ale bezproblémové funguje az od 9 V
[10]). Rizené usmériiovace disponuji nékolika vyhodami, jako je naptiklad velmi vysoka
ucinnost — pii pouZiti polem fizenych tranzistord je ibytek napé&ti na usmériovaci velice maly,
klidné i jednotky miliampér (pouzijeme-li MOSFET tranzistory s velmi nizkym odporem
V sepnutém stavu Rpson), a tim i ztraty zpusobené pratokem proudu jsou nizké. Dalsi vyhodou
je eliminace pratoku zapornych S$pi¢ek za usmérnovac (tranzistory jsou vypinany v nule,
na rozdil od diod, u kterych ¢as rekombinace néboje na ptechodu zplsobuje kratky zakmit
I ze zaporné casti palviny stiidavého signalu). Jak jiz bylo zminéno, tento obvod pracuje
az 0od 9 V vstupniho napéti, a kdyby tomu byl ptizptsoben vstup, doslo by ke vzniku velkych
vykonovych ztrat na dalSich stabiliza¢nich obvodech a tim k ptevaze nevyhod. Z téchto ditvodi
byl nakonec zvolen klasicky diodovy mustek v integrovaném provedeni od spole¢nosti Vishay
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General Semiconductor, konkrétné GSIB620N [11], jenz umoziuje V piipade potieby prichod
dostatecn¢ velkym proudim a zéaroven ma relativné nizkou hodnotu ubytku napéti
V propustném smeéru.

Pro stabilizaci napéti na konstantni hodnoty pro jednotlivé, vySe zminéné, vétve byly
pouzity linearni regulatory napéti. Pfestoze jejich ucinnost je nizka, je jejich pouziti vyhodné,
obzvlasté neni-li rozdil vstupniho a vystupniho napéti prilis veliky. Na rozdil od spinanych
méniCl totiz nevnaseji do obvodd zadné vysokofrekvencni stifidavé slozky. Jako vhodné
linearni regulatory (anglicky low down regulator, odtud zkratka ,,LDO*) byly vybrany odvody
z fady BA**DDOT od spole¢nosti ROHM semiconductor [12], konkrétné dvakrat obvod
BAS0DDOT pro 5 V vétve napajeni laserové diody a Peltierova ¢lanku a jeden BA33DDOT
pro napajeni fidici ¢asti 3,3 V napétim. Tato tfada disponuje nasledujicimi vlastnostmi:
maximalni vystupni proud je 2 A, coz bohat¢ postacuje i pro nejvyssi uvazované stavy, maly
ubytek napéti (je mozné pouzit nizké vstupni napéti a tim omezit vykonovou ztrata na LDO)
a obsahem n¢kolika internich ochrannych obvodi, jako naptiklad ochranu proti nadproudu,
prehiati a dalsi. Zvolené LDO maji obvyklé rozlozeni nozicek a standardizované pouzdro
TO-220, respektive TO-220FP, coz umoziuje jejich ptipadnou zaménu za model nizsi
vykonnosti (cenové vyhodnéjsi) za predpokladu niz$ich pozadavki na provoz, nebo LDO
od jiného vyrobce. Regulatory nemohou pracovat samostatné a pro svij provoz vyzaduji
nékolik dopliujicich prvka. V zakladu je to dvojice keramickych kondenzatori o kapacité
alespon 100 nF pfipojenych co nejblize k samotnému regulatoru mezi vstupni respektive
vystupni svorku a zemni vodic, jenz slouzi k pokryti kratkych vykyvi a tim brani rozkmitani
regula¢nich prvka v obvodu. Dalsim doplitkem je ochranna dioda zapojena mezi vystup a vstup
LDO, slouzici pro piipadny prutok zpétnych proudul, ktery by regulator zni¢il. Pro filtraci
vétsich vykyvi bylo zapojeni doplnéno o dalsi dvojici elektrolytickych kondenzatora paralelné
ptipojenych pro kazdy regulator k vySe zminénym, a také o feritovou perlicku oddélujici
jednotlivé vétve napajeni. VSechny zminéné prvky slouzi k co nejlepSimu odfiltrovani
sttidavych slozek vzniklych at’ uz fluktuacemi sité, tak zménou odbéru v zatizeni.

3.2. Blok fFizeni teploty

Jedna z klicovych ¢asti zapojeni je ¢ast zabyvajici se stabilizaci teploty laserové diody
pfi jejim provozu. Jak bylo nastinéno v dfive, na teploté polovodicového piechodu silné zavisi
vyzareny opticky vykon LD. Ke chlazeni je vyuZivan termoelektricky clanek zaloZeny
na Peltierové jevu, kdy pritokem proudu rozhranim dvou riznych kovti dochazi k ochlazovani
jednoho vodic¢e (jedné strany ¢lanku) a K ohfivani druhého [13]. Lze tak u¢inné chladit
konkrétni misto a teplo odvadét smérem k pasivnimu chladi¢i, s vyhodou mozné regulace
vykonu chlazeni ptipadné zahiivani a 1 vysledné teploty zatizeni. Obrazek 7 ukazuje Peltiertiv
¢lanek v samostatném provedeni.

Obrazek 7: Ptiklad Peltierova termoelektrického ¢lanku [13].
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Jako vhodny zpisob realizace tohoto bloku bylo zvoleno zapojeni se specializovanym
obvodem ur¢enym pro tyto Gcely od spole¢nosti Linear Technology, LTC1923 [2]. Zapojeni
vychazi z doporucené aplikace uvedené na strankach vyrobce [14]. Vzhledem ke zvolenym
napajecim trovnim bylo nutné rozsitit zapojeni o budi¢e vykonovych MOSFET tranzistora
spinajicich proud Peltierovym c¢lankem, a dale také o n€kolik napétovych délicich mustka
a ochrannych diod pro ptipad piekroceni dovolenych napéti na vstupech tidiciho obvodu.

Blok napajeni
33V 5V

4 ] Regulaéni
o e obvod budice MOSFET vykonove TEC

TC2053 teploty || tranzistord —| tranzistory »

Mikrokontroler T Vser 2xLTV1693 afiltrace
LTC1923 4—| Irec, Vrec
»
4@‘]:
| o P NTC

LTC2054 Blok rizeni teploty laserové diody

Obrazek 8: Blokové schéma zapojeni pro tizeni teploty laserové diody.

Funkce bloku uvedeného na obrazku 8 lze popsat nasledovné. Obvod fizeni teploty
laserovych diod LTC1923 je budi¢ pulzné Sitkové modulace vykonovych MOSFET tranzistorti
vV H-mustkovém zapojeni. Pratok proudu Peltierovym ¢lankem tak mlize byt obousmérny ¢imz
je umoznéno jak chlazeni, tak ohfev LD. Smér protékajiciho proudu zavisi na kombinaci
sepnutych tranzistori v mustku. Integrovany obvod porovnava napéti zesilené¢ vstupnim
zesilovacem oznacenym jako chybovy zesilova¢ (z anglického Error amplifier, odtud zkratka
,»EBA) s internim pilovitym napétim. Je-li vystupni napéti interniho zesilovace (UgaouT) vyssi
nez napéti pily (Uct), jsou sepnuty tranzistory vétve B (tranzistory MNB a MPB, viz
obrazek 9 a)) termoclanek diodu zahtiva. Jsou-li trovné téchto napéti v opa¢ném vztahu,
termoc¢lanek diodu chladi (proud protéka tranzistory MPA a MNA, tedy vétvi A na
obrazku 9 a)). Je-li napéti EV na irovni, jak je naznaceno na obrazku 9 b), stéida se smér pritoku
proudu kazdou ptlperiodu pilovitého signalu. Diky filtraénim tlumivkam a kondenzatorim
vSak vysledny pribéh proudu neodpovida ptimo obdélnikovému priibéhu spinani tranzistori
(respektive jejich vétvi), ale dochazi k jeho ustaleni na stfedni hodnoté. Pomérem cast, kdy
proud tece jednotlivymi sméry, mizeme regulovat vysledny chladici/ohtivaci vykon Peltierova
Clanku. Jelikoz spiname stiidavé obé vétve (takzvané bipolarni buzeni zatéze), dochazi ke
konstantnimu zatizeni zdroje a nevznikaji na ném proudové narazy. Ve svém dusledku
to znamena sice nizsi u¢innost, ale zato nizké ruseni napajeni.

Regulace teploty probiha v uzaviené regulaéni smy¢ce naznacené na obrazku 10. Ta se
sklada z termoelektrického ¢lanku jakoZto akéniho €lenu, termistoru snimajiciho aktualni
teplotu, prevadéjici ji na napéti, rozdilového zesilovace (1Cs, obvod LTC2053, vyrobce: Linear
technology [15]), ktery zesiluje rozdil mezi napétim na termistoru a napétim urcujicim
pozadovanou teplotu a nakonec samotnym regulaénim obvodem ICe¢ — LTC1923. Nastaveni
zadané teploty je v uvadéném zapojeni feSeno prevodem z digitdlniho signdlu na analogovou
uroven za pomoci DA pievodniku, jinak je mozné pouzit potenciometr zapojenym mezi zdroj

rM v

referencniho napéti a zem a nastaveni fesit manudlné.
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Obrazek 9: Zjednodusené schéma zapojeni tranzistorového H-mustku napajeciho termoclanek (a) a pribéhy
napéti v regulaénim obvodu (viz text) (b). [2]
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Obrazek 10: Zjednodusené zapojeni regulacniho obvodu znazoriujici regulacni smycku.
Mame-li LD s termistorem o nominalni hodnoté Rryry = 10 KQ pii teploté 25 °C [16],
, , e qe ., AU _
v okoli pracovniho bodu ma piibliZznou strmost napéti % = —-30mV-°C™! = Ktyrms

a uvazujeme-li teplotni toleranci diody A9 = 0,01 °C, pak mizeme uré¢it maximalni chybové
napéti Ug:
-AY =30-1073-0,01 = 300 pV. Q)

AUTHrM
UE = |—
AT

Nasledn¢ pak mtizeme urcit zesileni celé regulacni smycky:

Ky o= T 4] = 2+ 1 = 4167, (2)

kde Uthrm je napéti na termistoru pro teplotu 25 °C.
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Dale vyjadiime ptfenos rozdilového zesilovace Kia a interniho vstupniho zesilovace
fidiciho obvodu (Kea):

KR 4167

KIA - KEA = = 1052, (3)

Kmop'Kpwr'KTEC'KTHRM ~ 6,6:20:0,03
kde Kmop je pienos modulatoru, Kpwr je zesileni koncového regulaéniho ¢lenu
V integrovaném obvodu, vyrovce udava, ze plati:

Kmop - Kpwr = 2 - Unap = 23,3 = 6,6, (4)

kde Unar je velikost napajeciho napéti ve voltech; Krec je zisk termistoru udavany
vyrobcem, napiiklad Kpgc = 20°C/(1V). Pro zajisténi dostatecné rezervy je vysledek
zaokrouhlen na piiblizn¢ 1,5 nasobek vypocitané hodnoty, tedy na Ky - Kga = 1500.

Aby nedochazelo Kk pfilisnému zesilovani chyby vzniklé toleranci termistoru, volime
ptenos rozdilového zesilovace Kj, = 10. Z toho plyne, Ze zesileni EA musi byt:

_ KiaA'Kga __ 1500

KEA - Kin 10 == 150 (5)

Chybovy zesilovac je zapojeny jakozto neinvertujici zesilova¢ a miZeme jeho zesileni
nastavit zpétnovazebnimi rezistory (viz [17]) zapojenymi mezi vystupem EAOUT, invertujicim
vstupem FB a zemi, respektive potencialem Uy = 1V. Uroven 1 V posouva vystup
0 stejnosmérnou slozku (tzv. ,,offset”) pii nulovém pozadovaném vykonu chlazeni/topeni prave
na tuto hodnotu, ktera zaroven odpovida poloviné pilovitého napéti modulatoru, neboli 50 %
sttidé PWM vystupu a zaddnému vykonu c¢lanku (napéti je ziskdno odporovym délicem
z rezistori R72' a Rys pfipojenych na zdroj referenéniho napéti). V zapojeni jsou rezistory
nastavujici zesileni EA znaeny jako R29 a Rso, jejich vypocet je nasledujici (hodnota
R,9 = 10 MQ byla zvolena z fady v zavislosti na kombinaci s kondenzatorem, se kterym
vytvaii RC ¢lanek zabranujici rozkmitani regulatoru, vypocet uveden nize (7)). Vypocet je
zjednoduSen (je zanedban offset, ktery zpusobuje nelinearitu zesileni a velmi komplikuje
vypocet, to se projevi mirnym zkreslenim priibé¢hu vykonu chlazeni, nikoliv vSak v pfesnosti

Vv w

dosazené teploty) a vysledek je zaokrouhlen na bézné dostupnou fadovou hodnotu:

. 6
KEA=§—:Z+1=>R3O= Reo 2019 ~ 68 kQ. (6)

Kga—1  150-1

Ve zpétné vazb¢ je navic umistén kondenzator (C,q), ktery s rezistorem (R,q) tvoii

rezonancni ¢lanek, jenz zvysuje stabilitu regulace. Mensi nevyhodou je zvétSeni reakénich Cast,

to ale neni pii bézném provozu na Skodu. Vyrobce doporucuje zvolit ¢asovou konstantu t

minimaln¢ v tadu desitek sekund [2]. Z této volby nasledné mizeme vypocitat kapacitu
kondenzatoru (vysledek zaokrouhlen na fadovou hodnotu):

=t -5 _r5.1076 =~
C29 = R = 10106 5-10 =~ 4‘,7 U.F (7)

Jak jiz bylo feceno, zesileni vstupniho rozdilového zesilovace by mélo byt alespon
K;4 = 10 [2] a pro jeho nastaveni je taky vyuzito zapojené zpétné vazby, tentokrat z rezistord
R,y @ R3q. Jejich vypocet vychazi ze vztahu uvedeného vyrobcem operacniho zesilovace

! Poznamka: Vsechny dale uvedené soucastky odpovidaji soucastkam ve schématu uvedeném v piiloze B.
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v katalogovém listu [15] a hodnoty jsou spocitané pro maximalni pfedpokladané rozdilové
napéti UOZIN = 1,25 V.

(1+§—§2)'U021N+U0

Ky, = 2ozout = 10, (8)
UoziNn UozIN
@_KIA.UOZIN_UO_ —101’25_1—1—82 (9)
R34 Uozin 1,25 "

Pro kompenzaci chyb vzniklych tolerancemi soucastek je namisto obou rezistori
navrhnut v zapojeni jediny odporovy trimr, jehoZz hodnota bude nastavena pii ozivovani
piiblizné ve spocCitaném pomeéru, ale hlavné tak, aby zafizeni pracovalo co nejspolehlivéji
(nutno provétit pii zahoteni vyrobku).

Mimo samotnou regulaci teploty obstaravd integrovany obvod za pomoci
specializovanych vstupti dohled nad dalsimi parametry, jakymi jsou naptiklad proud
Peltierovym ¢lankem, maximalni pfipustné napéti na ¢lanku, kontrola termistoru (v pripadé
jeho zkratu ¢i preruSeni dojde k odpojeni obvodu), zda neni ¢lanek zkratovany, ¢i odpojeny.

Zasadni parametr pro spravnou funkci chlazeni je maximalni pfipustny proud tekouci
Peltierovym ¢lankem. Tento proud je jasné stanoven v katalogu konkrétni diody ¢i vlastniho
¢lanku a pfi jeho prekroceni hrozi ¢lanku znic¢eni. Omezeni proudu je v obvodu feseno prostym
meéficim bocnikem proudu umisténym mezi zaporné napajeni obou vétvi mistku a zemi.
Zname-li maximalni proud z katalogu (kupfiikladu I; vt = 1 A [16]), neni problém dopocitat
potiebnou hodnotu snimaciho rezistoru:

Rsy = 150-1073 _ 150-110‘3 = 0,15 Q. (10)

IumrT
Hodnota limitace se nastavi dalSim odporovym déli¢em pfipojenym na vstup lpim:

0,15'R26'USET IpiMIT R32 Rje 1-0,15
= = =04 (12)
(R26+R34)'R32 Usgr'0,15 (R26+R34)  0,15:2,5

Z toho lze dopocitat R, = 10 kQ a R34 = 15 k(.

Iimir =

Vyrobce také uvadi moZnost, jak v piipad€ potieby zajistit rozdilnou limitaci
pro chlazeni a topeni. V navrhovaném feSeni realizaci toto omezeno nebude, maximalni
chladici/zahtivaci mize byt fizen programové (aktudlni proud protékajici ¢lankem je také
prevadén na napéti ve voltech na vystupu Itec, jehoz hodnota odpovida:

Urrec = 10 * (Itec + IrippLe) * Rz, (12)
kde IrippLE je zvInéni proudu v ampérech zpisobené modulaci.

Dalsi moznosti integrovaného obvodu (déle jen ,,IO*), je limitace napéti na ¢lanku (opét
Z diivodu jeho ochrany). Detekce aktudlniho napéti na ¢lanku je provadéna piivedenim obou
svorek termoclanku na vstup interniho diferencialniho zesilovace. Zde je rozdil napéti zesilen
a vystupem je regulovana stiida PWM modulace. Z trovné tohoto napéti je téz indikovano, zda
je €lanek prave v rezimu topeni ¢i chlazeni, jeho Groven je pfedana na vystup VTEC pro moznost
jeho méfeni. Maximalni hodnota napéti v daném zapojeni je posunuta oproti zapojeni béznému,
a to z divodu vyssiho napéjeciho napéti tranzistord, nez je napajeni 10. Piepocet je nasledujici:

R R
UrkcooLEr = 2,5 (1 + R_z: + 1—;:) (13)
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Vyrobce doporucuje pro snizeni chyby pouzivat odpory do hodnoty 10 k2, a mame-li
napfiklad ¢lanek s maximalnim dovolenym napétim UrgcoorLgr = 3 V, 1ze dopocitat hodnoty
I’eZiStOI'U R35 = R36 = 1,3 kQ a R37 = R38 = 6,8 kQ.

IO LTC1923 obsahuje jesté nekolik dalsich tidicich, ovladacich ¢i informacnich pint
(jako naptiklad nastaveni frekvence, moznost synchronizace s dalSim obvodem, nastaveni
mekkého rozbeéhu (takzvany ,,soft start”), indikace poruchy), ty uz ale nebudou v této praci
podrobnéji rozebirany, zdsadni vliv na chod zafizeni totiZ nemaji.

V bloku fizeni teploty se mimo hlavni integrovany obvod LTC1923 nachazi nékolik
dal$ich, pomocnych, kterymi jsou IC; (digitalné analogovy prevodnik LTC2601 od spole¢nosti
Linear technology [18]), zminovany vstupni operaéni zesilova¢ 1Cs, dva vykonové mistkové
budice MOSFET tranzistorti IC7 a ICg LTC1693, taktéZ od spole¢nosti Linear technology [19]
a naposledy operacni zesilova¢ ICs (LTC2054 od Linear technology [20] zapojeny jako
sledova¢ napéti na termistoru — méfeni aktualni teploty mikrokontrolérem). Za zminku stoji
dvojice dualnich tranzistort IRF7389 (vyrobcem je spole¢nost International Rectifier [21]).
Pravé tyto tranzistory byly vybrany vzhledem k jejich nizkému ptechodovému odporu
Vv sepnutém stavu (Rpson), a také vzhledem k vhodnym napétovym urovnim potifebnym k jejich
sepnuti. Aby Peltierovym ¢lankem tekl kontinualni proud, je jeho spinani filtrovano za pomoci
LC ¢lankd na obou jeho stranach. Vypocet prvku filtru je mozné provést nasledovné:

UgriGpE>—UTEC® 52-1,82 ~
Ly=L,= < £ = — = 95 uH, (14)
4-fosc'AlL-UBRIDGE 4-230-103-50:1073:5
Can = Cac = UpriGpe”—UtEC? _
34 35 7 (16:Fosc?AlTEC'L1-UBRIDGE RTEC)~ (8 0sc RESR (UBRIGDE >~ UTEC?)

521,82 (15)

= 3,5 uF.
(16:2300002-10-1073-95:1076-5:1,8)—(8:230000:0,025-(52—1,82)) s

Ve vypoctech jsou tyto proménné:

Urgc =5V nominalni napéti na termoclanku
fooc = 0,75 0,75
O5¢ " Ry3-Cp 10-103-330-107'2  frekvence PWM modulace
= 230 kHz
Al = 50 mA pozadované zvinéni proudu tlumivkou
Ugripge =5V napajeci napéti H-mustku
Altgc = 10 mA pozadované zvinéni proudu
termoclankem
Rrgc =1,8Q nominalni odpor termoc¢lanku
Rgsr = 25 mQ typicka hodnota sériového parazitniho

odporu kondenzatorti
Oboji zvInéni nejsou pro chod zafizeni nijak podstatné, a proto je mozné hodnoty obou
prvka zaokrouhlit, pfipadné pozmeénit za vhodné tadové hodnoty, ¢i dokonce je zménit
Vv zévislosti na pozadavcich.

Nastaveni teploty je realizovano pomérem napéti na termistoru a vstupniho
(analogového) napéti. Toto vstupni napéti je piivedeno z DA pievodniku, protoze celé fizeni
zapojeni je provedeno digitdlné. Za pfevodnik byl zvolen zminény obvod LTC2601. Jedna se
o nizkoptikonovy 16bitovy pievodnik v plném rozsahu vstupniho referen¢niho napéti (vystup
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dosahuje rozsahu od témét 0 az skoro do napajeciho napéti (ptesnéji 0,4 az 2,9 V pii napajeni
3,3 volty [18]), takzvany ,,rail-to-rail* provoz). Vstup do pfevodniku z mikrokontroléru je fesen
za pomoci 3vodi¢ové sériové komunikacni sbérnice. Dva z vodicii slouzi pro samotnou
komunikaci na standardu SPI (zkratka z anglického Serial Peripheral Interface) — jeden vodi¢
pro ¢asovani (SCK), druhy pro sériovy synchronni tok dat (SDI). Posledni z vodi¢t slouzi pro
vybér konkrétniho periferniho ¢ipu, s nimz bude probihat komunikace (tzv. ,,Chip Select®; je
veden pro kazdy pfipojeny integrovany obvod zvIlast, aktivni v logické tirovni 0). Podrobné;jsi
popis sériové komunikace bude uveden v ¢asti 6.1 této prace. Vystupni napéti DA pifevodniku
odpovida nasledujici rovnici:
K
Upaour = 515 * Use (16)
kde k odpovida desitkovému tvaru vstupniho digitalniho ¢isla.

Navrh nastaveni napéti pro poZzadavek skokové zmény teploty:

Bude uvazovan termistor o nominalni hodnoté Rryrmo = 10 KQ pii teploté 9, = 25 °C,
Steinhart-Hartovy koeficienty (charakterizujici zménu rezistivity va¢i zméné teploty
polovodi¢ového termistoru) jsou A = 1,1292-1073, B = 2,3411-10"*a C = 8,7755- 1078
[16]. Predpokladana ptvodni teplota diody je ¥; = 30°C a je vyzadovano jeji ochlazeni
na 9, = 15°C. Nejprve jsou spocitany hodnoty odporu termistoru pro ptvodni (RTHrm1)
a zadanou (RTHrM2) teplotu. Pro tento vypocet je vyuZita Steinhart-Hartova rovnice [22]:

% = A+ B-In(Rrurm) + € - In(Rrurm))?, (17)

kde koeficienty A, B, a C, jsou Steinhart-Hartovy koeficienty specifické pro dany termistor,
a T je teplota termistoru v kelvinech.

ReSenim slozité exponencialné-kubické rovnice 1ze vyjadrit:

3 s (YN 1,1y 3 s (Y )\ 1,1
g5t R () g
RrurMm = €
Dosazenim do této rovnice (za pomoci vypocetni techniky) vyjde: Rryrmi = 8056 kQ

a RyprMmz = 15714 kQ. Tomu odpovidaji ubytky napéti na déli¢i z termistoru a rezistoru R,
nasledovné:

RTHRM
Urhrm = User " 2 — "0 (19)
Konkrétni vypocitana napéti jsou Urgrmy = 1,115V a Urgrmz = 1,528 V. Vysledné
teplot¢ odpovida napéti na termistoru a zaroven vystupni napéti DA pievodniku
UpaouTt = Urnurmz @ jeho vstupni nastaveni je snadno dopocitatelné:

_ Ubaour ;¢ 1528 _ o _
k = E 2°° = 2’—5 270 = (40056)DEC =
= (1001110001111000)5;y-

Zda opravdu dochazi k intenzivnimu chlazeni, se ovéti nasledovné: nejprve je spocitano
napéti na vystupu rozdilového zesilovace (rozmezi vysledku zaokrouhlime do mezi danych
napdjenim (saturace rail-to-rail zesilovace)), nasledné se dopocita napéti na vystupu EA (opét
zaokrouhlime do vySe zminénych mezi), a pfi srovnani s pilovitym napétim modulatoru (jeho
minimalni a maximalni urovné jsou dle vyrobce 0,5 a 1,5 V) je mozné stanovit intenzitu
chlazeni.

(20)
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UozIN

K R R
- = Upzour = (1 + R—z:) *Uozin + Up = (1 + R—z:) * (Urarm1 — Upaout) + Up =

= (1 + %) (1,115 — 1,528) + 1 = —2,7996 = 0 V

Ry Ry 107 107 N
UEAOUT:<1+R_30).UOZOUT_R_3OIUO: 1+m 0—m1:—14‘7

=0V

Jak je vidét, vysledné napéti je mensi nez spodni mez pilovitého prabeéhu, coz znamena
(za predpokladu, Zze nedochazi k omezeni proudu ¢i napéti na clanku), ze je proud propoustén
pouze tranzistory vétve A (viz obrazek 9), a dochazi pouze ke chlazeni.

3.3. Blok fizeni proudu laserovou diodou

Nejpodstatnéjsi ¢asti celé realizace obvodu je tento blok, jenz umoziiuje pfesnou
stabilizaci kontinudlniho proudu laserovou diodou, respektive opakovatelnost proudovych
pulzi pii pulznim rezimu. Jak bylo naznafeno Vv ptedchozich kapitolach, vyzafeny opticky
vykon LD je siln€ zdvisly mimo jiné na proudu protékajicim pfechodem v polovodici.
Pti malych hodnotiach proudu obvykle pfevazuje spontanni emise, zafeni neni koherentni
a nedosahuje pozadované vykonové hustoty. Po ptekroceni prahového proudu ltH zacne
V polovodi¢i prevladat stimulovana emise a dioda piejde do laserového rezimu. Tento princip
funkce je podstatny i pfi navrhu napajeni LD. Pracuje-li dioda v kontinualnim rezimu (dale jen
,CW*, coz vychazi z anglického continuous wave), musi proud piekro¢it hodnotu ItH, a dale je
mozné fizenim jeho velikosti je mozné relativné presné regulovat i vyzateny vykon (zalezi
na stabilité teploty, jak bylo uvedeno vyse). Ma-li dioda pracovat v pulznim rezimu, tedy tak,
aby vystupni opticky vykon byl pferusovany, fizeni je mirné¢ komplikovano. Pro dosaZeni
co nejstrméjsiho prubéhu obdélnikovych pulzi svétla je vhodné udrzovat na diodé kontinualni
proud na hranici prahového proudu a v okamziku pulzu jej zvysit na pozadovanou hodnotu
odpovidajici laserovému rezimu.

PoZadovanych vlastnosti je mozné dosahnout nckolika zplsoby. Jednou z moZnosti
fizeni je vyuziti diskrétnich soucéstek. Pro fizeni kontinudlniho proudu je tato mozZnost
vyhovujici, i kdyZ miZze byt znatné€ neucinna (regulace velkych proudt bipolarnim
tranzistorem). Rizeni proudovych impulzii touto metodou je v$ak velmi problematické.
Moznosti by bylo velice rychlé sniméani protékajiciho proudu a jeho omezeni zpétnovazebni
smyckou, hrozi zde ale vznik riznych zakmitt, zpozdéni ¢i jinych nezadoucich jeva.

Druhou moznosti je vyuziti specializovanych obvodu pracujicich jako nastavitelny zdroj
proudu. Obvodil specializujicich se na fizeni LD je celd tada, z velké Casti se vSak jednd
0 odbody vyhrazené pro optickou komunikaci, u kterych je fizeni amplitud prouda (jak
kontinudlniho, tak pulzniho) a i casového pribéhu problematické ¢i dokonce nemozné
(napiiklad obvod spole¢nosti Micrel, SY88952L [23]). Jednim z uvazovanych fiditelnych
obvodui byl integrovany obvod ADN8810 od vyrobce Analog Devices [24]. Tento obvod
umoziuje velmi piesné nastaveni proudu (realizované digitaln€). Problém pouziti tohoto
obvodu je, Ze neni vhodny pro pulzni spinani — jeho reak¢ni ¢asy jsou pfili§ dlouhé.
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Obrazek 11: Blokové schéma zapojeni fizeni proudu laserovou diodou.

Koneénou volbou je jeden z obvodi spole¢nosti iC-Haus. Cast produkce této firmy
se specializuje praveé na fizeni laserovych diod. PoZadavkiim na navrhovany obvod vyhovuje
n¢kolik obvodu, princip jejich fizeni je obdobny. Vzdy jsou v obvodu pfitomny dva typy
vstupti: vstupy typu Cl slouzici k nastaveni proudu laserovou diodou v zavislosti na pfivedeném
napéti a potom vstupy typu EN, které slouzi pro povoleni proudu (pro CW trvale v logické
urovni 1, pfepindnim log. 0 a 1 umoZznuje pulzni rezim). Jednotlivé obvody se 1i§i v maximalnim
ptipustné proudu, které jsou schopné dodavat, a také poctem kanali (n¢které umoziuji fidit
i vice LD zaroven). Pro tcely zapojeni byl vybran obvod iC-HG [1], ktery obsahuje tfi
(diferencialni tizeni), respektive az Sest kanali (fizeni irovnémi TTL). Vybran byl z divodu
dostatecné¢ dimenzovanych proudovych vystupli, umoZiujicich az 500 mA na kandl
Vv kontinualnim rezimu (zadany pozadavek je alespont 300 mA, coz ostatni obvody nespliiovaly).
Obvod nevyzaduje takika Zadné periferni komponenty, pouze né&kolik blokovacich
kondenzatorti (ochrana proti zakmitani pfi $pickovych odbérech) a pro nastaveni rezimu spinani
(diferencidlni ¢i TTL, pro oba reZimy je mozna rychld nebo pomald varianta) se pouZziva
napét'ového délice z dvojice rezistord (v uvazovaném zapojeni je rezistory Rzs a Rzs nastaven
rezim rychlého TTL spinani, pro ktery je nastavovaci vstup ELVDS uzemnén). Posledni
doporucenou soucastkou je rychla dioda piipojena antiparalelné k LD jako ochrana obvodu
pted zépornymi proudovymi impulzy vznikajicimi na parazitnich indukénostech vedeni.

ov v 2V 3V

Obrazek 12: Pfevodni charakteristika vstupniho napéti na pinu typu CI na vystupni proud (piny typu LDK),
pro toleran¢ni rozptyl jednotlivych vyrobku [1].

Bohuzel, zptisob nastavovani proudu neumoziuje nastavit jej na piesnou ¢iselnou
hodnotu, ale pouze jako bod na pfevodni charakteristice, ktera se muze lisit kus od kusu — viz
obrazek 12. Proto je nutnd kalibrace zafizeni, ¢i nastaveni proudu podle aktualniho vykonu.
Nastaveni proudu v pulznim reZzimu (lpumi) je mirné odlisné od rezimu kontinualniho. Je-li
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nastaveni proudu kalibrovano na kontinualni rezim, pro impulzy se musi provést nasledujici
piepocet:

Ipulzni =Icw - \/; (21)
kde amplituda proudu impulzd, lcw je proud kontinualniho rezimu v ampérech, T je perioda
obdélnikového pribehu, v sekundach a t je Sitka impulzi, taktéz v sekundach.

Obdobn¢ jako v piedeslé ¢asti je i zde (blokové schéma zapojeni znazornuje obrazek 11)
vyuzito k fizeni digitalnich signali, které vSak musi byt pfevedeny na analogovy tvar. | tady
jsou pouzity DA ptevodniky LTC2601 [18], fizené po spolec¢né sbérnici SPI a piidavnymi
vodic¢i Chip Select pro kazdy prevodnik. Tyto pievodniky vyzaduji zdroj referencniho napéti,
ke kterému je vztazen vystup. V piedchozi ¢asti byl zdroj tohoto napéti integrovan v obvodu
regulace teploty, zde musi byt pfidan externé. Byl vybran integrovany zdroj referen¢niho napéti
3V od spolecnosti Analog Devices, konkrétné obvod ADR3430. Jelikoz DA ptevodniky nejsou
schopny dodavat vyssi proud (pouze 7,5 mA pii napajeji 3,3 volty [25]), jsou za né zafazeny
napétové sledovace pro posileni vykonu (zapojené dle doporuceni vyrobce pouzitého
opera¢niho zesilovace LTC2054 [20].

r wr

3.4. Blok hlavni ridici logiky

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, zapojeni je kompletné fizeno za pomoci
mikrokontroléru a jim generovanych digitalnich signali. Jelikoz i fizeni pulzt laserovou diodou
je timto obvodem generovano, je zapotfebi mikrokontrolér (dale jen ,,MCU*) o vysoké
frekvenci hodinového signalu. Ze Siroké nabidky byl vybran MCU od spolecnosti Microchip
Technology, konkrétné rychly procesor specializovany pro fizeni motorit PIC 24EP256MC206
[26], jenz disponuje rychlymi PWM moduly. Jeden z modult je vyuzit pravé pro pulzni fizeni
proudu LD, zarovenh mtize byt na jeho pomocném vstupu implementovan piivod externich
synchroniza¢nich PWM pulzii pro moznost jejich spinani naptiklad méticem optickych signalt.
Mimo to je MCU vyuZit i pro fizeni teploty a amplitudy proudu LD (generovani digitalnich
signalti pro DA ptevodniky), sledovani aktualnich parametrii obvodu (teplota, chybové stavy),
komunikaci s nadfazenym systémem (v podob¢ osobniho pocitace), pro komunikaci s obsluhou
za pomoci tlacitek, displeje a indikacnich diod, a nakonec 1 s paméti slouzici pro uchovani
nastavenych parametrd [27]. Kvuli pozadavku na relativné vysokou frekvenci pulzi a jejich
malou Sitku musi byt taktovaci frekvence MCU také vysokd — je zvolena taktovaci
frekvence 100 MHz. Ta je ziskana z externiho mikromechanického generatoru (tzv. MEMS)
od vyrobce Silicon Labs, konkrétné obvodem 501JCA10MOO00CAG [28] (ten dodava pouze
10 MHz), a poté je tato frekvence znasobena za pomoci interniho fazového zavésu uvniti
mikrokontroléru (viz kapitola 6.1 ¢ast taktovani mikrokontroléru). Pro komunikaci s poc¢itacem
je pouzit ptevodnik sériové komunikace UART na standardizovanou sériovou sbérnici USB
od specializovaného vyrobce FTDI, FT234XD [29]. Celou koncepci modulu naznacuje
obrazek 13.

4. Navrh konstrukce a desek ploSnych spoju

Navrzené zapojeni podle schémat uvedenych v pfilohdch B az E, je nutné prevést
na rozlozeni na desce ploSnych spojii. Celé zapojeni bylo fyzicky rozdéleno na dvé oddélené
desky. Na prvni z nich se nachézi vétSina z navrzenych obvodii (ddle bude oznacovana jako
hlavni deska), na té druhé je displej, tlaCitka (jak ovladaci, tak tlaCitko pro resetovani)
a indika¢ni diody — dale bude oznacovéna jako deska pfedniho panelu nebo jen zkracené predni
panel.
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Obrazek 13: Blokové schéma ¢asti fizeni a komunikace s nadfazenymi systémy.

4.1. Hlavni ridici deska

Hlavni deska (konstruk¢ni navrh jednotlivych vrstev je uveden v piiloze F) je
realizovana jako Ctyfvrstva, pficemzZ ob¢ vnitini vrstvy jsou v podob¢ rozlité médi, ktera slouzi
jako rozvod napajeni a zemé¢. Z vrchni strany DPS byl umistén mikrokontrolér, integrovany
obvod LTC1923 pro ftizeni teploty, a také iC-HG pro fizeni proudu Laserovou diodou.
Ze spodni strany jsou zapojeny vystupni tranzistory PWM regulatoru napéti na Peltieroveé
¢lanku, filtra¢ni indukénosti této Casti zapojeni a také prevodnik sériovych sbérnic UART
a USB pro komunikaci s pocitacem, a také patice pro pfipojeni laserové diody. Umisténi této
diody ze spodni strany je zvoleno z nékolika diivodii. Prvnim z nich je zajisténi lepSiho odvodu
tepla z pouzdra diody. Dioda je koncipovana tak, Ze polovodicovy &ip je ptipojen ke spodni
strané ptes Peltiertv ¢lanek. Toto teplo je tedy pfedavano kovovému pouzdru. Aby mohlo byt
dale odvadéno pryc¢ a nedoslo tak ke zniceni diody, je v desce vytvoien otvor, do kterého bude
umistén médeény blok, ktery odvede teplo na pfipojeny chladic¢. Aby ucinnost chlazeni byla
CO nejvyssi, je tento chladi¢ zamérné umistén z vrchni strany a ohiivany vzduch tak mize volné
stoupat. Druhym divodem je natoceni diody tak, aby jeji vystup sméroval smérem do desky,
a to z divodu ochrany vystupniho optického vladkna pied poskozenim. Toto vldkno je ma
u specializovanych diod délku nékolik desitek centimetri, avsak pro Gcely zapojeni neni cela
délka zapotiebi. Piebyvajici vlakno je proto potfeba smotat a upevnit jej na desce, aby nebylo
mechanickym namahénim (pfivienim ¢i skiipnutim) poskozeno. Jelikoz na horni strané desky
neni na rozdil od spodni strany pro tento svazek misto, je LD umisténa ze spodni strany DPS.
Dalsi rozlozeni komponentli na desce je nasledujici. Zdrojova ¢ast (usmériiovaci mistek,
filtracni kondenzatory a stabilizatory) lezi v oddé€lené ¢asti tak, aby v pfipadé, ze se na vstupu
objevi at’ uz vysoko, nebo nizkofrekvencni ruSeni, nedoslo k jeho ptenosu pomoci induktivnich
¢i kapacitnich vazeb do dalsich ¢asti obvodu. Z toho divodu nejsou ob¢ tyto ¢asti spojeny ani
stinénim. Misto n¢j jsou zde vylity médéné plochy rozvadéjici proud mezi vstupni svorkovnici,
usmériovacem a stabilizatory. V predni Casti desky se nachazi né€kolik konektorii: zaprveé
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dvojtady konektor pro pfipojeni displeje na panelové desce, pot¢é BNC konektor slouzici pro
vstup externich synchronizacnich pulzii, dale fada konektort privadéjicich signal od tlacitek
a pro signaliza¢ni LED na pfednim panelu, a nakonec USB konektor ur¢eny pro komunikaci
desky s osobnim pocitaéem. Konektor ureny pro naprogramovani neni vyveden na ptedni
panel, jelikoz k programovani dojde pouze pii vyrobé¢, a dale jiz nebude zapotiebi (v ptipadé
nutnosti nahrani nového programového vybaveni mikrokontroléru, tak zvané¢ho firmwaru, je
tento konektor ponechéan, bude vsak ptistupny pouze po rozebrani krytd z bo¢ni strany DPS).
Diilezitym pravidlem pii navrhu desky je umisténi vSech blokovacich kondenzatorti co nejblize
k integrovanym obvodum, ke kterym nalezi. Ob& vné&jsi vrstvy jsou doplnény také rozlitou
médi, ptes feritovou perlicku propojena se zemi a slouzi jako stinéni.

Vzhledem ke komplikovanosti navrzené DPS nebylo mozné zajistit jeji vyrobu
Vv domacich ¢i Skolnich podminkach. Realizace vice jak dvouvrstvé desky vyzaduje laminovani
vngjsich vrstev ve formé takzvaného prepregu (tenka vrstva skelného laminatu a médénou folii
a bez vytvrzené pryskyfice). K tomu je nutné nejen odpovidajici strojni vybaveni a material,
ale také mnohé zkuSenosti, jez zaru¢i presnost sesazeni jednotlivych vrstev. Dale pro
vicevrstvou desku je bezpodmine¢né nutné vytvoreni vodivych prokovi mezi jednotlivymi
vrstvami. Jejich vyroba obnasi praci se specializovanymi chemikaliemi, které nejsou dostupné
pro fyzické osoby (toxicita, cena). Navrh desky je navic z divodi minimalizace proveden
s rozliSenim jiz od 0,2 mm $itky vodivé ¢ary respektive izolacni mezery, a dokonce i minimalni
velikost prokovenych otvort je 0,2 mm (pocet takto malych dér byl omezen na minimum,
v n¢kolika ptipadech by vSak jejich zvétSeni znamenalo neumérné zvétSeni plochy DPS).
Tak vysoka hustota spoji vyzaduje opravdu peclivou vyrobu. Z téchto divoda byla zvolena
moznost vyroby u jedné ze specializovanych firem, jez se touto problematikou zabyvaji.
V Ceské republice existuje nékolik takovychto firem, v tomto piipadé byl zvolen vyrobce
PragoBoard s.r.o. [30]. Technologie a parametry vyroby DPS byly vybrany tak, jak uvadi
tabulka 1.

Tabulka 1: Zadané parametry vyroby hlavni DPS

Pocet kust 1

Pocet vrstev 4

Zékladni material FR4, tloustka 1,2 mm, 35 um Cu
Prepreg (jedna strana) 2 X 65 um, 18 um Cu

Rozliseni spoj/mezera > 150 um

Vrtani >0,2 mm

Nepajiva maska zelend, oboustranné

Servisni potisk bily, oboustranné

Povrchova uprava péjecich ploch ENIG

Formatovani vnéjsiho obrysu frézovani, pramér frézy 2,4 mm
Elektricky test ano

Vysledek vyroby DPS bohuzel ne zcela odpovida piredpokladiim. Vyroba desky byla
ziejme sloucena s dalsimi ve sluzbé POOL servis (z ekonomickych divodi vyrobce
PragoBoard slucuje jednotlivé DPS od rtznych zadavateli vyrdbéné mimo vétsi série,
obzvlasté se to tyka prototypovych desek) [31]. Ma DPS ovsem byla (ziejmé omylem) zafazena
do série, u které nebyl pro konecnou povrchovou upravu pajecich ploch zvolen pozadovany
pozlaceny chemicky naneseny nikl (ENIG), ale H.A.S.L. ENIG vynika vysokou rovinnosti
a malym namah&nim pii nanaSecim procesu, zato pouzity H.A.S.L. (nanasSeni bezolovnatého
cinu ponorem do vany s jeho taveninou a odstranénim piebytku pajky proudem horkého
vzduchu) nikoliv. Dodana deska ma tedy nizsi rovinnost, coZ se pozd¢ji projevilo pfi osazovani
bezvyvodovych pouzder typu QFN a DFN, a pfi kontrole pod mikroskopem byly odhaleny
I defekty v horni vrstvé nalaminovaného prepregu. Tyto nesrovnalosti nemaji nastésti ve
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vysledku vliv na funkeci zatfizeni, pouze u sériové vyroby by mohly zplisobit vznik nezddoucich
zmetkd.

4.2. Deska predniho panelu

Deska ptfedniho panelu je, jak jiz bylo feceno, pouze uréend pro piipojeni
alfanumerického LCD displeje, ovladacich tladitek a indikac¢nich LED tak, aby byly dobie
piistupné pti zabudovani zapojeni do ptistrojové krabicky. Jeji zapojeni a rozmisténi soucastek
je znazornéno na obrazku v ptiloze G. Vzhledem k tomu, Ze je tato deska pouze jednostranna,
a I hustota zastavby je vyrazné mensi, neni nutné jeji vyrobu zadavat.

Deska byla vyrobena pomoci nazehlovaci technologie, kdy je motiv vygenerovany
z navrhového systému vytiStén na laserové tiskarné na specialni folii [32] a nasledné je
nazehlenim nanesen na cuprexit. Tim vznikne na médéné vrstvé pozadovany vzor z toneru
a z prenesené barvy z folie, ktery néasledné slouzi jako leptuvzdorny rezist pfi leptani v kyselé
lazni (chlorid Zelezity). Vzhledem k jednoduchosti neni u této desky ani zapotiebi vytvaret
nepdjitelnou masku ¢i dokonce potisk.

5. Osazeni a ozivovani zapojeni

Vyrobené desky plosnych spoji bylo nutné osadit zakoupenymi soucastkami. Deska
plosnych spoji predniho panelu byla osazena zcela manualné. Popis 0sazeni hlavni DPS, ktera
obsahuje 162 SMD komponentt a jen 18 vyvodovych soucastek, je popsan nize.

5.1. Osazovani hlavni ridici desky

Soucastky na hlavni desce jsou vybrany v pievazné vétsiné v SMD technologii. Divody
pro tuto volbu jsou v zasad¢ dva: jednak minimalizace rozmért desky a zadruhé neexistence
nekterych (pievazné polovodi¢ovych integrovanych obvodl) ve vyvodovém provedeni.
Bohuzel tato volba pfinaSi zna¢né ztizeni ruéniho osazovani. Vzhledem k moZnosti vyuzit
strojniho osazeni a zapajeni SMD prvkll v zaméstnani, bylo pro vétSinu téchto soucastek
pouzito této metody. Postup strojniho osazovani lze rozdélit do nasledujicich krokli, postup
bude popsan pouze pro osazeni prvni strany DPS (jako prvni se osazuje ta strana, ktera obsahuje
min prvkd, nebo prvky s vyrazné mensi hustotou zastavby).

Nejprve je nutné na desku nanést pajeci pastu. Toto mize byt provedeno nékolika
zpusoby, v tomto piipad¢ piipada v ivahu pouze tisk pasty skrze Sablonu, ¢i dispenze pasty
osazovacim automatem. Druhd moznost je ovSem vyrazné méné piesna, respektive pro
dosazeni stejné €1 vySsi presnosti jako u tisku by vyZadovala neimérné vice Casu (nutné precizni
naprogramovani a navic ¢as samotného dispensovani, ktery je mnohem zdlouhavéjsi nez
u tisku). Z téchto dtivoda byla preferovana prvni varianta. Ru¢ni Sablonova tiskarna SAB-69
[33] umoznuje presny tisk pajecich past diky trojosému systému piesného sesazeni Sablony
a DPS. Sablonu do této ,,pastovacky* lze opatiit dvojim zpisobem. Je mozné vyuziti nerezové
Sablony o pfesn¢ definované tloustce, jejiz vyroba vSak neni jednoduchd (je zapotiebi
vykonného laseru schopného ftezat kovy s velmi vysokou piesnosti), jeji obstarani by
znamenalo naklady zhruba ve vysi 1500 K¢ (nutné poptavka ve specializované firmé). Druhou
a zvolenou moZnosti je pouziti polyesterové folie. Cena této folie je ptiblizné 50 K¢ za format
A3, coz je dostacujici pro vytvotreni Sablony na ob¢ strany DPS (konkrétni typ pouzité folie
nabyl firmou sdélen, cena je proto pouze orientacni). Vytvoreni otvori do této folie jiz
nevyzaduje tolik vykonu jako u kovu, a bylo tak mozné vyuzit firemni laser VLS3.60 [34].
Podkladova data je opét mozné vygenerovat z ndvrhového systému DPS. Laserem vypalenou
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Sablonu je nejprve nutné zbavit jemnym sirkovym papirem (hrubost minimalné¢ 800 a vyssi)
otfepll po vypalovani a napnout ji do tiskarny. Vzhledem k pouzitému materialu dochazi pii
priliSném napinani k deformaci Sablony a apertury by poté nesedély na pajeci plosky na DPS —
je nutné tuto Sablonu napinat velice opatrné. Ndasleduje pfesné vycentrovani DPS pod folii
za pomoci 3 Sroubtl (rovina XY) a ptipadné setizeni vySky pomoci n€kolika dalSich Sroubti (osa
Z — folie se musi dotykat DPS). Na pfipravenou sestavu je naneseno patii¢né mnozstvi pasty
a za pomoci silikonové stérky je tato pasta protlacena skrze apertury na DPS. Diky tixotropnim
vlastnostem pasty dojde k jejimu proteCeni pfes otvory pouze pii zvySeném tlaku a pfi
nasledném zvednuti Sablony jiz nedochazi k roztékani ,,ztuhlé¢* pasty do okoli (vysledek
ukazuje fotografie na obrazku 14). Jako pajeci pasta byla pouzita olovnata no-clean pasta od
vyrobce Qualitek DSP 818 [35].

Obrazek 14: Fotografie vyseku DPS s nanesenou pajeci pastou (deformace obrazu zptisobena zobrazenim
pres lupu).

Dalsim krokem pii osazovani je naneseni lepidla (je pouzito lepidlo TB 2217H [36]) pod
pouzdra soucastek, u kterych pii pfetavovani neplisobi dostatecné vysoké povrchové napéti
mezi pajeci ploskou, pajkou a vyvodem SMD. Toto lepidlo zajistuje, aby pfi pietaveni pasty
na druhé strané¢ DPS nedoSlo k odpadani velkych soucastek osazenych v prvnim prichodu.
Naneseni tohoto lepidla pod vybrané prvky na spodni stran¢ (u horni jiz neni potfeba) je
provedeno za pomoci dispenzeru strojni osazovacky. Osazovaci zatizeni BA3851V1 [37]
od spole¢nosti Autotronik umoznuje dispensovani az dvou materiali zaroven, v uvahu pifipada
pajeci pasta a zminované lepidlo. Pfed nanaSenim lepidla i naslednym osazovanim soucastek je
nutné jednak nastavit upinani desky do osazovacky, a jednak je zapotiebi osazovaci stroj fadné
naprogramovat. Tento proces muze u komplikovanych desek trvat az n¢kolik hodin, a je proto
vhodné osazovat zardz vétsi série desek. DalSi podrobny postup programovani a nastaveni
osazovacky neni soucasti této prace.

Po naneseni lepidla (v mém piipad¢ pouze pro 14 prvki), dochazi ihned k osazeni SMD
prvka. Vzhledem ke komplikovanosti ,,uceni“ novych typi pouzder do osazovacky bylo
z osazovani vynechano nékolik prvku (elektrolytické kondenzatory, civky, odporovy trimr),
jejichz ruéni doosazeni neni problematické a u vyroby pouze jednoho prototypu zabere vyrazné
méng¢ Casu, neZ osazeni strojni. Na obrazku 15 je ukazka strojné osazené spodni strany DPS bez
induk¢nosti L1 a L2 a integrovaného obvodu IC13, ktefi byli doosazeni ru¢né.

28



Bezprostfedné po osazeni (a pfipadném doosazeni a kontrole spravné polohy vSech
prvkl) je deska umisténa do pfetavovaci pece. Firma disponuje pribéZznou cEtyizonovou
pretavovaci peci BS 3020 [38] od spolecnosti Autotronik. Tato pec umozinuje nastaveni
pozadovaného pajeciho profilu (jak teploty, tak rychlosti béziciho pasu). Nevyhodou této pece
je hrozici riziko ,,poskoceni“ pajené desky po dopravniku, ¢imz muaze dojit ke strzeni jiz
zapajenych prvkll ze spodni strany. Ovéfenou metodou jak tomuto problému zabranit je
podloZeni pajené DPS tak, aby nelezela ptimo na draténém dopravniku.

Desku se zapajenymi SMD soucéastkami je nasledné nutné ru¢né doosadit soucastkami
vyvodovymi. Kompletné osazenou desku je nutné zbavit tavidlovych zbytkl a ptipadnych
kulicek pajky pietavenych mimo vyvody ¢i pajeci plosky. Toto bylo provedeno za pomoci
strojni my¢ky DPS. Dalsi fotografie (obrazek 16) ukazuje osazenou DPS z vrchni strany.

L2 R AR

e

27
iz} foa-d

Ty cMn
9Ey  cfl-l

Obrazek 16: Fotografie osazené DPS vcetné vyvodovych soucastek.

Strojni osazovani SMD prvki bylo provedeno na zatizeni a p prostorach firmy Moravské
pfistroje s.r.o. [39].
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5.2. Oziveni zapojeni

Kompletné osazené zapojeni (obé DPS spojené dohromady) bylo nutné piipojit
k napajeni a vyzkouset, zdali nedoslo pii navrhu ¢i osazovani ke vzniku chyby, ktera by pii
plném napdjeni ¢i zatizeni mohla zpusobit fatalni poskozeni soucastek ¢i desky.

Na svorkovnici napajeni bylo pfivedeno nejprve stejnosmérné napajeci napéti
Z laboratorniho zdroje, pfi¢emz byl omezen jeho vystupni proud na hodnotu nékolika desitek
miliampér. Velikost napajeciho napéti byla postupné zvySovana od nulové hodnoty, pfi¢emz
byl sledovan aktualni proudovy odbér. Pii napéti ptiblizné 4,5 V (ibytek stejnosmérného napéti
na diodach Gritzova mistku a na stabilizadtoru napéti) doslo ke spusténi mikrokontroléru a také
displeje, coz se projevilo mirnym narastem proudu. Pfi dal$im zvySovani napéti zdroje se zacalo
rozsveécovat podsvétleni LCD displeje, a také zacal prudceji nartstat odebirany proud. Oba tyto
jevy byly navzijem spojeny, a to z divodu nevhodné navrzené¢ho napétového délice pro
nastaveni napéti podsvétleni (ptivodné byl uvazovan displej bez podsvétleni a na jeho nevyuzity
kontakt bylo pfivedeno pies zkratovaci propojku plnd hodnota napéti Svoltové vétve).
Po napraveni této chyby (nahrazeni rezistoru R61 o hodnoté 0 Q za hodnotu 10 Q, a doplnéni
rezistoru R62 o hodnoté 220 Q) klesla hodnota proudu na o¢ekavanych 120 mA (spotieba
displeje 90 mA zabira vétSinu, zbytek odpovida vykonovym ztratim napétovych délica,
a vlastni spotfeb¢ vSech integrovanych obvodi). Tato hodnota se jiz zdsadné nezvysovala, a to
ani pfi navySeni napajeni az na hodnotu 12 V. Timto bylo ovéfeno, Ze pfi nasledném testovani
nedojde k poskozeni obvodu, a to ani pfi pouZivani netizeného zdroje.

Dalsim testem bylo pfivedeni stfidavého napajeni na vstupni svorky. Tato zkouska méla
prokazat, zda usmérniovac, filtraéni kondenzatory a stabilizatory dokéazi ucinné filtrovat sttidavé
slozky. Toto napéti bylo ptivedeno opét z laboratorniho programovatelného zdroje stfidavého
napéti. Jedna se o spinany zdroj, kde je vstupni napéti sit€¢ usmérnéno, a nasledné rozsekano
zpet na stfidavy pribéh. Tato pfeména vSak znamena zaneseni 1 mnohonasobnych vysSich
harmonickych slozek do vystupniho napéti. Tento fakt pouze zvySuje narocnost testu a je-li
jeho vysledek uspokojujici, znamena to, ze pii napdjeni béznym transformatorem (obsah
vysSich harmonickych frekvenci v siti je velmi nizky) bude funkce taktéz spravna.

T 50007 7 00 0002/ Stop £ 2 163
i Agilent
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4.00GS5a/s

Channels
OC 1.00:1
OC 1.00:1

Measurements
Freq(1]:
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140mt

Obrazek 17: Zaznam zakmitu na 5 V napajeci vétvi zachyceny na osciloskopu (invertované barvy).
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Vysledkem testu bylo zjisténi, Ze bézna amplituda rozkmitu ve vSech vétvich
je do hodnoty 35 mV. Pouze u 5 V vétve uréené k napajeni Peltierova ¢lanku a také podsvétleni
LCD se jednou za ¢as objevil zakmit o Spickové 140 mV (viz obrazek 17). Tento jev
je zpusoben nejspisSe neuregulovanim smyc¢ky uvnité LDO pii jiz ¢aste¢né fungujici PWM
regulaci pro termoclanek. Amplituda i frekvence opakovani zakmit (objevovaly se vzdy
s rozmezim nékolika sekund) vsak neni velkéd a neohrozi fungovani obvodu. Jejich odstranéni
by bylo mozné zatazenim vétSiho kondenzéatoru na vystup LDO. U ostatnich napéti nebyly
podstatné projevy naméteny.

5.3. Dodate¢né upravy

Béhem kompletace zapojeni doslo ke zjisténi, ze vyfez v piednim panelu pro prichod
BNC konektoru neni dostatecny (technologické chyba), a ze je nutné jej rozsifit. K objeveni
nedostatku doslo az po Castecném piipajeni panelu (Ctyfi krajni piny spojovacich konektorti)
a bylo nutné je odletovat. Pti této opravé bohuzel doslo k poskozeni prokovi u dvojice
ze zaletovanych vyvodd, které musely byt opraveny (dratova propojka a cinovy mustek).

Druhou, pozdéji zjiSténou zavadou (odhalena byla az pfi programovani
mikrokontroléru), bylo Spatn¢ navrhnuté zapojeni sbérnice SPI slouzici k nastaveni vystupniho
napéti na DA pievodnicich. Oprava spocivala v pteruseni jednoho z vodicii a jeho propojeni na
jiny vystup mikrokontroléru a doplnéni dal§iho vodice. Diky navrzenym pull-down rezistoram
na jinak nepfipojenych SDO pinech DA ptevodnikii bylo mozné sem snadno piivést
odpovidajici signal pomoci dratové propojky (rezistory zde osazeny byt nemaji).

Ob¢ z uvedenych tuprav jsou jiz zahrnuty do posledni verze navrhu uvedené
Vv elektronické priloze této prace.

6. Programové vybaveni

Pro spravnou funkci navrhovaného zafizeni je nutné naprogramovat mikrokontrolér,
ktery zajist'uje fizeni laserové diody pomoci vySe zmitiovanych periferii. Dale byla vytvofena
aplikace pro osobni pocitate se systémy Microsoft Windows pro komunikaci s celym
zatizenim. V nésledujicich kapitolach budou oba programy ramcové popsany.

6.1. Programova vybava mikrokontroléru

Ovladaci program mikrokontroléru je koncipovan tak, jak uvadi vyvojovy diagram na
obrazku 18. Jako celek se vSak sklada z nékolika mensich, nezavislych blok, které budou dale
popsany. Cely program je vytvoieny v jazyce C upraveném pro picklada¢ XC16 [40]
spolec¢nosti Microchip.

Nastaveni taktovani mikrokontroléru:

Kwvtli potiebé vysokého rozliSeni optickych pulzi je nutnd vysoka taktovaci frekvence
procesoru (generovani impulzd je pfimo zavislé na taktovaci frekvenci). Vzhledem k tomu,
ze frekvence vstupniho oscilatoru je omezena (maximaln€ je dovoleno 60 MHz, zvoleny
oscilator dodava pouze 10 MHz), je nutné vyuzit interniho fazového zavésu (anglicky phase
lock loop, odtud zkratka ,,PLL"), diky kterému je mozné zvysit frekvenci az na 140 MHz, tedy
70 milionil provedenych instrukci za vtetinu. S rostouci frekvenci ov§em roste spotieba obvodu,
a také nachylnost na ruSeni a vznik pteslechii. Ve vysledku byla zvolena taktovaci frekvence
100 MHz, coz bohaté¢ vystacuje pro generovani impulzli o poZadovanych parametrech
(odpovida rozliSeni 20 ns nastavovaciho kroku impulzl).
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Obrazek 18: Zjednoduseny vyvojovy diagram softwaru mikrokontroléru.

Nastaveni taktovani pomoci fazového zavésu je provedeno pomoci tii délicek, jejichz
nastaveni lze vypocitat podle aplika¢ni poznamky [41] nasledovné:

FPLLI = FI—N FPLLI € <0,8, 8,0) MHZ, (22)

PLLPRE+2'
kde Fin je frekvence vstupniho oscilatoru, FpLLi je vstupni frekvence fazového zaveésu, ktera
musi odpovidat uvedenému rozsahu, a PLLPRE je nastavovaci registr vstupni delicky
S rozsahem 0 az 32.

FVCO = FPLLI ' (PLLDIV + 2), FVCO € (120, 340) MHZ, (23)

kde Fvco je frekvence napétim fizeného oscilatoru, ktera musi odpovidat uvedenému
rozsahu, a PLLDIV je nastavovaci registr zpétnovazebni de€licky fazového zavésu
S rozsahem 0 aZ 256.
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F;
FOSC = FPLLO = m, FPLLO € <15, 140> MHZ, (24)

kde FpLLo je vystupni frekvence fazového zavésu, ktera odpovida taktovaci frekvenci Fosc
a ktera musi odpovidat uvedenému rozsahu, a PLLPOST je nastavovaci registr vystupni
délicky s rozsahem 0 az 4.
Dosazenim do téchto rovnic vyjdou hodnoty délicek: PLLPRE =3 (pro
Fppy = 2 MHz), PLLDIV = 98 (pro Fyco = 200 MHz) a PLLPOST = 0 (pro Fpp.o = 100 MHz).

Modul ¢asovacde:

Meéieni teploty LD a aktualizace informaci na displeji nejsou provadény neustale, ale
pouze nekolikrat za vtefinu (Castéji to kvili tepelné kapacité zatizeni a schopnosti obsluhy
sledovat informace na LCD nemad smysl). Pro nastaveni intervalu slouZzi interni ¢asovac, ktery
vygeneruje preruseni a vykonaji se odpovidajici operace. Z nabidky procesoru je vyuzit pouze
Casovacé (timer) 1, a jeho nastaveni je provedeno podle aplika¢ni poznamky [42]. Nastavuje se
Fosc
2:256°
Druhé nastaveni je maximalni hodnota ¢itace PR1, do které CasovaC Citd a pii pteteeni
vygeneruje preruseni. Tento parametr je nastaven na hodnotu 48828 (z rozsahu 0 az 65535),
coz odpovida intervalu mezi pferusenimi ptiblizné 0,25 s.

predevsim délicka vstupni frekvence TCKPS = 3, coz odpovida frekvenci Casovace

Modul zobrazovani na LCD:

LCD displej slouzi v zatizeni jako hlavni zobrazovaci nastroj pro vypisovani aktualnich
hodnot a stavii celého zafizeni. Pro tyto ucely byl vybran displej s vlastnim fadi¢em
a s paralelnim vstupem dat FDCC1602L-FLYYBW-91LE od ¢inského vyrobce Fordata [43].
Pro spravnou funkci displeje je nejprve nutnd jeho inicializace. Ta se provadi specifickou
sekvenci ptikazl pfivedenych na jeho datové a ovladaci piny, jak je uvedeno v katalogovém
listu. Teprve po této inicializaci je mozné zacit posilat data, které se maji zobrazit. Pouzity
displej umoznuje zapis az 40 znakd na jeden fadek, zobrazuje se vSak pouze prvnich 16 z nich.
Pro jednoduchost je program naprogramovan tak, Ze umoziuje zapis vsech 40 znakd, a to z toho
divodu, ze v displeji je nastavena funkce automatického posouvani pamét'ového registru, a neni
tedy potieba fesit adresovani jednotlivych znaki (vypiSe se cely fadek a pamét’ se posouva hned
na pozici pro zapis na odpovidajici dalSimu fadku).

Analogové digitalni prevodnik:

Ridici mikrokontrolér umozituje presny pifevod z analogovych napétovych tirovni
na digitalni ¢islo. Této funkce bude vyuzito pro kontrolu a sledovani teploty laserového €ipu
a také pro kontrolu proudu protékajiciho termoelektrickym ¢lankem. Obé¢ tyto funkce budou
vyuzivat jediného AD prevodniku, a to pomoci vybéru poZadovaného kanalu pted zacatkem
pirevodu. Prestoze mikrokontrolér umoziuje fadu pokrocilych funkci, pro ucely obou
uvedenych méfeni vystaci zdkladni funkce s vystupem ve formé& bezznaménkového integeru
(unsigned int, ). Vzorkovani AD pievodu bude provadéno manualné a pievod na digitalni ¢islo
bude spoustén automaticky. Dulezitym parametrem je rychlost AD ptevodniku, ktera
se nastavuje bitem ADCS v registru ADXCON3 (,,x*“ odpovida zvolenému kanalu, v tomto
ptipadé 1) [44]. Nastavena doba (v katalogovém listu oznacena jako Tap) je 1 us, coz
nékolikanasobné prevysuje minimalni doporucenou hodnotu 117,6 ns [26].

Modul komunikace po sbérnici SPI:

Nastaveni pozadovanych proudii laserovou diodou a také nastaveni teploty se provadi
pomoci digitaln¢ analogovych ptevodniki, jejichz vystupni hodnota je zavisla na digitdlnim
vstupu. Komunikace mezi mikrokontrolérem a témito pfevodniky probiha po tfivodiCové
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sbérnici SPI rozsifené o vybérovy (enable) vodi¢ slouzici pro urceni obvodu, se kterym bude
komunikace probihat. Sbérnice SPI patii k jedné ze standardizovanych sbérnic (stejné€ jako dale
rozebirané sbérnice I’C a UART) a vybrany mikrokontrolér obsahuje specializovany modul
vyhrazeny pro tuto komunikaci. Po nastaveni potfebnych parametrt, viz aplika¢ni poznamka
[45] (mezi né mimo jiné patii napiiklad volba komunikaéni rychlosti uréena dvojici déli¢ek
SPRE =5 a PPRE =1 v ptipad¢ volby frekvence Fscx = 1 MHz) staci nahrat posiland data
do specializovaného registru a vyckat na odeslani. To je indikovano pfijetim odpovédi
do stejného registru. Nasledovat musi piecteni téchto dat a teprve poté mohou byt posilana data
dalsi. Pied zahajenim posilani dat musi byt vybran pozadovany obvod pifivedenim logické 0
na jeho povolovaci vstup a po ukonceni komunikace je tento vstup navracen do logické 1. DA
pievodniky vyzaduji délku pfijatych dat minimalné o 24 bitech (16 biti zabiraji data pro
nastaveni vystupu, 4 bity slouzi jako piikazové a zbylé 4 jsou pouze k odd¢€leni téchto dvou
Casti) [18]. Mikrokontrolér v§ak umoznuje posilat maximaln¢ 16 bitd v kuse, proto je nutné
posilat dv¢ slova za sebou, pfi¢emz zbylych 8 bitii DA pfevodnik zahodi.

Modul komunikace po sbérnici I°C:

Dal3i z integrovanych komunika¢nich modulti je 12C [46]. Tato sbérnice slouzi v tomto
piipadé ke komunikaci s paméti EEPROM. I°C je dvouvodi¢ova sbérnice a pro komunikaci
mezi obvody nepotiebuje dalSich fidicich vodict (na rozdil od SPI) — vybér zatizeni je zajistén
vygenerovanim start bitu, tedy pfechodem portu SDA (serial data) do logické 0. Okamzité poté
zacina obvod nastaveny jako ,,master* (nadfazeny obvod) generovat hodinovy signal na vodici
SCK (serial clock) a datovym vodi¢em jsou pienaSeny data o odpovidajici délce (protokol
umoziuje jeji nastaveni). Pti nasledujicim taktu po odeslani posledniho znaku ocekéva obvod,
jenz Fidi komunikaci pfijeti potvrzovaciho znaku — takzvany acknowledgement (zda se jedna
0 logickou jednicku ¢i 0, zédlezi na charakteru odesilané zpravy, vSechny podrobnosti
0 komunikaci jsou popsany v katalogovych listech mikrokontroléru [26] a paméti EEPROM
[27]). V prvnim odesilaném slové je standardné obsazena adresa podiizeného zatizeni. Timto
je zahajena komunikace a mize nasledovat prenos dalsich dat. Modul 12C mikrokontroléru
zajiStuje vetSinu komunikace, je vSak nutné nastavit jeho parametry, kterymi jsou rychlost
sbérnice, délka posilanych dat, nastaveni ovéfovani a dalsi.

Sériova komunikace UART:

Posledni z vyuZivanych komunika¢nich sbérnic je UART neboli asynchronni sériova
sbérnice. Jedna se opét o dvouvodi¢ovou komunikaci, kterd vSak nema vedeny Zadny hodinovy
signal (na rozdil od SPI). Nevyhodou tedy je, ze obé komunikujici zafizeni musi mit vlastni
generator hodinového taktu. Nastaveni parametra zatizeni je obdobné piredchozim sbérnicim.
Taktovaci signél se zde vSak pfimo neobjevuje, nastavuje se nepiimo pomoci rychlosti toku
dat, tzv. baud rate. Podrobné informace se nachazeji v aplikacni ptirucce [47]. V mém zapojeni
je UART vyuzit ke komunikaci mezi mikrokontrolérem a osobnim pocitacem. Moderni
pocitace jiz obvykle neobsahuji sbérnici typu UART ptimo vyvedenou pro pfipojeni periférii —
a k tomu je vyuzit obvod FT234XD. Po jeho ptipojeni k PC (a nainstalovani ovladaci) dojde
k vytvoreni virtualniho sériového portu typu UART a ob¢ zafizeni spolu mohou zacit
komunikovat.

Modul generovani obdélnikového signalu PWM:

DuleZitou komponentou programu je funkce pulzné Sitkové modulace. Vyhoda
pouzitého mikrokontroléru je pravé integrovany modul rychlého PWM generatoru [48]. Jeho
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primarni funkce je ovladani tranzistord ve spinaném zdroji (naptiklad fizeni motori). Pro funkci
zafizeni vSak staci jediny kanal na rozdil od komplikovaného fizeni spinaného zdroje (obvod
disponuje az 6 kanaly). Modul také obsahuje celou fadu ochrannych prvkd, jako naptiklad
moznost vypnuti PWM generatoru z externiho pieruseni, ¢i z preruSeni generované¢ho AD
pfevodnikem (je ptredpokladdno jeho pouziti pro hliddni maximélniho proudu zatézi)
a podobné. Nevyhodou takto univerzalniho modulu je jeho velice komplexni systém nastaveni.
Cely modul obsahuje 42 az Sestnactibitovych registrt, ze kterych je pro potieby tohoto zapojeni
vyuzit jen zlomek. Je vSak vhodné nastaveni i ostatnich, a to z diivodu nebezpe¢i vzniku
chybového stavu nebo nezadouciho nastaveni nékterou z preddefinovanych hodnot. Nastaveni
frekvence a stfidy generovaného signalu je urceno uzivatelem, stejné tak moznost spousténi
signalu z externiho zdroje.

Oveéreni funkCnosti vSech vySe uvedenych blokii bylo provedeno postupnym méfenim
(osciloskop, datalogger, multimetr) a ptipadné jejich odladénim volbou jinych taktovacich
frekvenci, zména nékterych parametrti a podobn¢.

6.2. Uzivatelské rozhrani ovladani pres osobni pocita¢

Jednoduchy ovladaci program vytvofeny pro operacni systém Microsoft Windows 7
[49] a vyssi umoziuje provést zakladni nastaveni zafizeni véetné jeho spusténi, a také kontrolu
aktualniho stavu (teplota, nastavené proudy atd.). Podrobné&jsi popis aplikace zobrazené na
obrazku 19 vsSak neni soucasti této prace.

[rE——

Availible COM ports  Baud rate

1200
|f| _ RSTATUS | [ Disconnect

Select mode () Continuous Wave

Settings
Bias (continuous) cument [mA] 4

Pulze cument [mA] 1
Frequency 1

Duty cycle [%] 25
Tempereture [1C] 1

Status:

Applied settings:

Mode -

Bias (continuous) current:
Pulse current:

Total current:

Fregquency:

Duty cycle:

Pulse width:

Temperature :

Actual state:
Temperature :

Obriazek 19: Ukazka uZzivatelského ovladaciho programu pro osobni pocitace.

35



Zaver

Béhem feSeni této bakalarské prace byla probrana problematika fizeni laserovych diod,
a to nejen z teoretického hlediska, ale bylo i navrzeno funkéni zapojeni mozného ftidiciho
obvodu. Jeho popis byl rozdélen do nékolika dil¢ich ¢asti, které byly detailné rozebrany
v kapitole 3, v nasledujici kapitolach 4 a 5 byla uvedena problematika jeho vyroby. V ramci
bakalafské prace byly nejprve napocitany teoretické hodnoty vSech souc¢astek ovlivitujicich
parametry zapojeni. Nasledné byly navrhnuty hodnoty vSech zbylych soucastek (soucastky
slouzici jako ochranné prvky, soucastky s indikaéni funkci a dal$i), a to podle pozadavki
jednotlivych obvodt nebo podle zkuSenosti s podobnymi, diive feSenymi, zapojenimi. Celé
zapojeni bylo navrzeno podle specifikovanych pozadavku. Ve vétsing piipadu jsou ale obvody
predimenzovany a by bylo mozné jednoduchym rozsifenim jejich parametry jesté vylepsit.
Nekterymi z moznych uprav jsou zvySeni vystupniho proudu az na hodnotu 9 A pfi pulznim
rezimu (oproti stavajicim 300 mA), doplnéni obvodu 0 vystupy pro dalsi dvé diody ¢i dalsi
zvySeni maximalni dosahované frekvence generovanych pulzu. Tyto Gpravy by ale mohly
zpisobit vznik hazardnich stavi, a protoze jsou nad ramec pozadavkd, nebyly v navrhu
uplatnény.

Po sestaveni zapojeni nasledovalo jeho oziveni a naprogramovani, pfi¢emz byla ovétena
vétSina z kliovych vlastnosti zapojeni. Pii psani této prace nebyla k dispozici zadna
z uvazovanych laserovych ¢i superluminiscencnich diod a vSechna méteni tak probihala
za pomoci soucastek v oddélenych pouzdrech (termistor, Peltiertiv ¢lanek). Tento rezim prace
sice neodpovida pfesné ocekdvanému rezimu, ovéteni funkei je v ném vSak mozné a prechod
do bézného provozniho stavu znamena jen Upravu obvodovych konstant v obsluzném softwaru.

V posledni ¢asti prace je rozebrana problematika fidicitho programového vybaveni
mikrokontroléru a je zde i nastinéna moZnost ovladani celého obvodu pomoci uZivatelské
aplikace bézici na osobnim pocitaci.

Ve srovnani s komer¢nimi laboratornimi ¢i fiditelnymi napajecimi zdroji laserovych
diod kombinuje vyse popsané zapojeni nékolik vyhod. Ty zakladni z nich jsou moznost fizeni
proudu diody v kombinaci s regulaci jeji teploty v jednom zapojeni (n€které z komercnich
zafizeni se specializuji pouze na jednu z problematik, coz vyzaduje zapojeni vice nakladnych
komponent), moznost pulzniho reZimu o vysoké frekvenci s moZnosti regulace stiidy
(dosahovana frekvence je srovnatelnd se zatizenimi vysSich kategorii, néktera levna zatfizeni
umoziuji pulzni reZim pouze do frekvenci v fadech kHz, jind umozZiuji pouze kontinualni
mod), moznost fizeni z PC ¢i moZnost pfimého ptipojeni laserové diody k zatizeni bez potieby
propojovacich vodicli (mensi nachylnost na ruSeni).

Na zavéry této prace bude navazéno v dal$im vyzkumu, pfi kterém bude ovéfena
problematika fizeni pfimo specializovanych diod. Nasledovat bude také kompletace finalniho
zafizeni do konstrukéniho boxu, véetné doplnéni o sitovy transformator, filtracni prvky a dalsi
komponenty umoziujici kvalitni obsluhu a provoz findlniho produktu.
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Priloha A

Blokové schéma zapojeni optického zdroje se superluminiscenéni diodou
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Priloha B

Schéma zapojeni bloku Fizeni teploty
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Priloha C

Schéma zapojeni bloku fizeni proudu laserovou diodou
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Priloha D

Schéma zapojeni hlavniho bloku fizeni s periferiemi
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Priloha E

Schéma zapojeni bloku napajeni doplnéné o sit'ovy transformator a sit'ovy filtr

Neni soucsti desky
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Priloha F
Konstrukéni navrh hlavni ridici desky

- spodni strana, pohled z vrchu
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- prvni vnitini vrstva (napajeni)
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Priloha G
Konstrukéni navrh desky predniho panelu

- spodni strana, pohled z vrchu (ze predu)
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Priloha H

Seznam pouzitych soucastek hlavni desky

Oznacdeni

sougastky Hodnota Typ, pouzdro
Rezistory

R1 1,5kQ, #1 % SMD 0805

R2 1,5kQ, 1% SMD 0805

R3 4,7kQ, £1% SMD 0805

R4 1500, 1% SMD 0805

R5 100kQ, +1 % SMD 0805
R20 10kQ odporovy trimr, SMD typ pouzdra 53YJ
R21 10kQ, 1% SMD 0805
R22 10kQ, +0,1 % SMD 0805, presny
R23 100kQ, +1 % SMD 0805
R24 100kQ, +1% SMD 0805
R25 100kQ, +1 % SMD 0805
R26 10kQ, 1% SMD 0805
R27 82kQ, 1% SMD 0805
R28 100kQ, +1 % SMD 0805
R29 10 MQ, +1 % SMD 0805
R30 68 kQ), +1 % SMD 0805
R31 100kQ, +1 % SMD 0805
R33 10kQ, +1% SMD 0805
R32 0,15Q, +1 %, 2W SMD 2010W (na sitku), vykonnovy
R34 15kQ, 1% SMD 0805
R35 1,3kQ, #5% SMD 0805
R36 1,3kQ, 5% SMD 0805
R37 6,8 kQ, 5% SMD 0805
R38 6,8kQ, 5% SMD 0805
R39 100kQ, +1 % SMD 0805
R40 10kQ, 1% SMD 0805
R41 10kQ, 1% SMD 0805
R42 100kQ, +1 % SMD 0805
R43 100kQ, +1 % SMD 0805
R46 0Q SMD 0603
R47 100kQ, +1 % SMD 0805
R50 0Q SMD 0603
R53 100Q, +5% SMD 0805
R54 27Q, 5% SMD 0805
R55 27Q, 5% SMD 0805




Oznva\ fem Hodnota Typ, pouzdro
soucastky
Rezistory, pokracovani
R56 10kQ, +1% SMD 0805
R57 4,7kQ, 1% SMD 0805
R59 100kQ, +1% SMD 0805
R60 100Q), +5% SMD 0805
R61 100, £1 % SMD 0603
R62 2000, 1% SMD 0805
R63 150Q, +1% SMD 0805
R64 500, +1% SMD 0603
R65 10kQ, +1 % SMD 0805
R66 100kQ, 1% SMD 0805
R67 10kQ, +1% SMD 0805
R72 680Q, +1% SMD 0805
R73 680Q), +1% SMD 0805
R74 0Q SMD 0603
R76 1500, 1% SMD 0805
R77 1500, 1% SMD 0805
R78 150Q, +1% SMD 0805
Oznaceni

.. Hodnota Typ, pouzdro
soucastky
Kondenzatory
Cc1 100 nF / 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
Cc11 100 nF / 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
C12 100nF / 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
Cc13 100 nF/ 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
C14 100nF/ 16V féliovy, dielektrikum PPS, SMD 1210
C15 1uF/25V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
C16 100nF/ 16V féliovy, dielektrikum PPS, SMD 1210
c17 100 nF/ 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
C18 1uF/ 25V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
Cc19 100 nF / 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
Cc2 100 nF/ 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
C20 10uF/ 10V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
c21 330 pF/50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
Cc22 1uF/ 25V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
Cc23 100 nF/ 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
Cc24 220nF / 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
C25 220nF / 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
C26 220nF / 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
c27 47 uF / 10V Elektrolyticky tantalovy, SMD 2312, typ C




Oznaceni
soucastky

Hodnota

Typ, pouzdro

Kondenzatory, pokracovani

Cc28 100 nF/ 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
Cc29 4,7 uF/ 25V Elektrolyticky tantalovy, SMD 1411, typ B
Cc3 100nF/ 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
C30 10uF/ 16V Elektrolyticky tantalovy, SMD 1210, typ B
C31 10uF/ 16V Elektrolyticky tantalovy, SMD 1210, typ B
C32 100 nF/ 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
C33 100 nF/ 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
C34 4,7 uF / 25V Elektrolyticky tantalovy, SMD 1411, typ B
C35 4,7uF/ 25V Elektrolyticky tantalovy, SMD 1411, typ B
C36 100 nF/ 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
C37 100nF/ 16V féliovy, dielektrikum PPS, SMD 1210
C38 10nF/50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
C39 100 nF/ 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
c4 100 nF / 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
Cc40 100 nF/ 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
c41 10nF/ 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
Cc42 10uF/ 16V Elektrolyticky tantalovy, SMD 1210, typ B
Cc43 100 uF / 16V Elektrolyticky hlinikovy, SMD, typ D

c44 10uF/ 16V Elektrolyticky tantalovy, SMD 1210, typ B
C45 100 nF/ 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
C46 100 nF/ 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
c47 100 nF / 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
Cc48 100 nF/ 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
C49 100 nF/ 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
C50 1nF/50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
C51 100nF/ 16V foliovy, dielektrikum PPS, SMD 1210

C52 47 pF / 50V keramicky, dielektrikum NPO, dielektrikum NPO, SMD 0805
C53 47 pF / 50V keramicky, dielektrikum NPO, dielektrikum NPO, SMD 0805
C54 100 nF / 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
C55 100 nF/ 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
C56 10uF/ 16V Elektrolyticky tantalovy, SMD 1210, typ B
C57 10uF/ 16V Elektrolyticky tantalovy, SMD 1210, typ B
C58 100 nF/ 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
C59 100 nF/ 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
C60 10nF/50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
c61 100 nF/ 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
c62 100nF/ 16V féliovy, dielektrikum PPS, SMD 1210

ce3 470 uF / 16V Elektrolyticky hlinikovy, SMD, typ F

ce4 100 nF/ 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
C65 100 nF/ 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805




Oznaceni
soucastky

Hodnota

Typ, pouzdro

Kondenzatory, pokracovani

C66 100 uF / 25V Elektrolyticky hlinikovy, SMD, typ E

ce67 100 nF / 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
C68 470 uF / 16V Elektrolyticky hlinikovy, SMD, typ F

c69 100 nF/ 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
C70 100 nF / 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
Cc71 100nF / 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
C72 100 uF / 16V Elektrolyticky hlinikovy, SMD, typ D
C73 100 uF/ 16V Elektrolyticky hlinikovy, SMD, typ D
C74 6800 uF / 16V elektrolyticky hlinikovy, vyvodovy, rozte¢ 7,5 mm
C75 1uF/ 25V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
Cc76 1nF/50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
c77 100 nF/ 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
Cc78 100 nF / 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
C79 1uF/ 25V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
c8 10uF/ 10V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
C80 100 uF / 16 V Elektrolyticky hlinikovy, SMD, typ D
cs4 100nF/ 16V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 1206
C85 1nF/50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
C86 1nF/50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
cs7 1nF/50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
C88 100 nF / 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
Oznva fem Hodnota Typ, pouzdro

soucastky

Polovodice

Integrované obvody

IC1 PIC24EP256MC206-1/PT |mikrokontrolér, SMD TQFP-64

1C2 24LC02B-1/SN sériova EEPROM, SMD SO-08

IC15 ADR3430ARJZ-R7 napétova reference 3V, SMD SOT-23-6

1IC13 FT234XD-R prevodnik USB na UART, SMD DFN-12

IC11 iC-HG radi¢ proudu laserové diody, SMD QFN-28

IC7 LTC1693-1IS8#PBF fadic¢ vykonovych MOSFET tranzistort, SMD SO-08

1C8 LTC1693-11S8#PBF radi¢ vykonovych MOSFET tranzistort, SMD SO-08

IC6 LTC1923EUH#PBF fadic¢ proudu Peltierovym ¢lankem, SMD QFN-32

IC4 LTC2053 MSOPO08

IC16 LTC2054HS5#PBF operacni zesilova¢, SMD SOT-23-5

IC17 LTC2054HS5#PBF operacni zesilovac, SMD SOT-23-5

IC5 LTC2054HS5#PBF operacni zesilova¢, SMD SOT-23-5

IC10 LTC26011DD#PBF 16bitovy DA prevodnik, Ug,r =0V po zapnuti, SMD DFN-10
Ic3 LTC26011DD-14PBE 1c6)bitovf/ DA prevodnik, Ugyr =% - Ugee pO zapnuti, SMD DFN-
IC9 LTC2601IDD#PBF 16bitovy DA prevodnik, Ugyr =0V po zapnuti, SMD DFN-10




Oznaceni

sougastky Hodnota Typ, pouzdro

Polovodice, pokracovani

Diody

D3 BZV55-C3V3,115 zenerova dioda, SMD SOD-80C

D4 BZV55-C3V3,115 zenerova dioda, SMD SOD-80C

D5 1N4007 usmérnovaci dioda, vyvodova DO-41

D6 MBRS320T3G schottkyho dioda, SMD DO-214AB, typ SMC
D7 1N4007 usmérnovaci dioda, vyvodova DO-41

D8 1N4007 usmérnovaci dioda, vyvodova DO-41

Usnéinovace, stabilizatory

B1 KBU606 usmérnovaci diodovy mustek, 6 A, vyvodovy, rozte¢ 5,5 mm
stabilizator napéti, fixni 5V, vyvodovy TO-220-FVV
LDO1 BAS50DDOT L, j
bezpotencialové pouzdro
LDO2 BA33DDOT stabilizétor ’napetstl', fixni 3,3V, vyvodovy TO-220-FVV
bezpotencialové pouzdro
LDO3 BASODDOT stabilizétor ’napéti, fixni 5V, vyvodovy TO-220-FVV
bezpotencialové pouzdro
Tranzistory
Ql IRF7389PBF vykonovy dvojity MOSFET tranzistor, SMD SO-08
Q2 IRF7389PBF vykonovy dvojity MOSFET tranzistor, SMD SO-08
Oznaceni
.. Hodnota Typ, pouzdro
soucastky
Konektory
CONN1 61400416121 USB konektor typ B, vyvodovy, pravouhly
. oboustranna kolikova lista pfim3a, 2 piny a zkratovaci
J1 S1G2 + jumper . f
propojka (povoleni zapisu do EEPROM)
J2 WEBP 6-6 CONN konektor RJ12 6/6 pinl, pro pfipojeni programatoru
oboustranna kolikova lista zahnuta (90°), 16 pint (propojeni
J3 S2G16W . . . }
displeje na predni panel)
oboustranna kolikova lista zahnuta (90°), 6 pinQ (propojeni
J6 S1G6W . ;
LED na predni panel)
oboustranna kolikova lista zahnuta (90°), 8 pint (propojeni
J9 S1G8W Y. v ,
tlac¢itek na predni panel)
BNC konektor do DPS, pravouhly (pfivod externich
X2 BNC-Z 50RWM o, . e
synchronizacnich signal()
Sroubovaci svorkovnice do DPS, 2 piny, roztec¢ 5,08 mm
X4 ARK210/2EX piny

(privedeni napajeni)




Oznaceni

sougastky Hodnota Typ, pouzdro
Indukcénosti
L1 74477120W civka 100 uH, 0,18 Q, 1,5 A, SMD typ WE-PD
L10 742792118 feritova perli¢cka 0,07 Q, 2,5 A, SMD 1206
L11 742792118 feritova perlicka 0,07 Q, 2,5 A, SMD 1206
L12 742792118 feritova perli¢cka 0,07 Q, 2,5 A, SMD 1206
L2 74477120W civka 100 uH, 0,18 Q, 1,5 A, SMD typ WE-PD
L3 742792118 feritova perlicka 0,07 Q, 2,5 A, SMD 1206
L4 742792118 feritova perli¢cka 0,07 Q, 2,5 A, SMD 1206
L5 742792118 feritova perlicka 0,07 Q, 2,5 A, SMD 1206
L6 742792118 feritova perlicka 0,07 Q, 2,5 A, SMD 1206
L7 742792118 feritova perli¢cka 0,07 Q, 2,5 A, SMD 1206
L8 742792118 feritova perlicka 0,07 Q, 2,5 A, SMD 1206
L9 742792118 feritova perlicka 0,07 Q, 2,5 A, SMD 1206
Oznaceni
.. Hodnota Typ, pouzdro
soucastky
Ostatni
dvojice patic (leva a prava) pro Butterfly pouzdro laserové
D1 Azimuth 5253W + diody od vyrobce Azimuth Eletronic, Itd.
5250W http://www.azimuth-electronics.com/pdf/E6%20-
9%205253_5250W%20Series.pdf
mikromechanicky oscilator, 10 MHz, SMD DFN-4, 2,5x 3,2
0sc1 501JCA10MOOO0CAG
mm
Oznaceni
sougastky Hodnota Typ, pouzdro
Neosazuje se
schotkyho dioda, osadit pouze pokud neniintegrovana
D1 PMEGA4010BEA . .
prfimo v MOSFET tranzistoru, SMD SOD-323
schotkyho dioda, osadit pouze pokud neniintegrovana
D2 PMEG4010BEA . .
pfimo v MOSFET tranzistoru, SMD SOD-323
v kombinaci s R18 a R19 m(Ze slouzit k nastaveni kontrastu
R17 LCD displeje, hodnotu zvolit podle pouzitého displeje SMD
0805
v kombinaci s R17 a R19 m(Ze slouZit k nastaveni kontrastu
R18 LCD displeje, hodnotu zvolit podle pouzitého displeje, SMD
0805
odporovy trimr, v kombinaci s R17 a R18 muze slouZit k
R19 nastaveni kontrastu LCD displeje, hodnotu zvolit podle

pouZzitého displeje, SMD typ pouzdra 53YJ




Oznaceni

Hodnota Typ, pouzdro
soucastky ye.p

Neosazuje se, pokracovani

spolecné s R50 umoznuje pripojit dalsi kanal pulsniho

R44 0Q proudu LD (pokud je zapojen, pak R50 musi byt neosazeny),
SMD 0603
spolecné s R46 umoznuje pripojit dalsi kanal kontinualniho

R45 0Q proudu LD (pokud je zapojen, pak R46 musi byt neosazeny),
SMD 0603

R71 100 kO v pfipadé potfeby upoZnuje pfizemnit nevyuzity vystup z

LTC1923, SMD 0805

spolec¢né s R74 umoziuje zménu rezimu vstup( radice
R75 proudu LD, jejich hodnoty je nutné volit podle datasheetu,
SMD 0805




Priloha |

Seznam pouzitych souéastek desky predniho panelu

Oznaceni
.. Hodnota Typ, pouzdro
soucastky
Kondenzatory
C5 100 nF / 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
ceé 100 nF / 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
Cc7 100nF / 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
Cco 100 nF / 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
c10 100 nF / 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
c81 100nF / 50V keramicky, dielektrikum X7R, SMD 0805
Oznva’cem Hodnota Typ, pouzdro
soucastky
Rezistory
R5 10kQ, 1% SMD 1206
R7 10kQ, +1% SMD 1206
RO 10kQ, 1% SMD 1206
R11 10kQ, 1% SMD 1206
R13 10kQ, 1% SMD 1206
R6 1kQ, +1% SMD 1206
R8 1kQ, +1% SMD 1206
R10 1kQ, +1% SMD 1206
R12 1kQ, +1% SMD 1206
R14 1kQ, 1% SMD 1206
R16 1kQ, +1% SMD 1206
R15 4,7kQ, +1% SMD 0805
Oznacdeni
sougastky Hodnota Typ, pouzdro
Tlacitka
S1 TC-0110 tlacitko left, 4 vyvody
S2 TC-0110 tlacitko right, 4 vyvody
S5 TC-0110 tlacitko up, 4 vyvody
S3 TC-0110 tlac¢itko down, 4 vyvody
S4 TC-0110 tlacitko centr, 4 vyvody
S6 TC-0108-T tlacitko reset, 4 vyvody




Oznaceni
.. Hodnota Typ, pouzdro
soucastky
Optosoucastky
LED1 LED SMM PURE GREEN indika¢ni dioda zapnutého stavu, zelena, 3 mm
6000/30° P ’ ’
dvoubarevnd indikaéni dioda, ¢ervena/zelen3, spoleéna
LED2 L-115WEGW-CA
anoda, 3 mm
dvoubarevna indika¢ni dioda, éervena/zelend, spoleéna
LED4 L-115WEGW-CA
anoda, 3 mm
FDCC1602L-FLYYBW- . .
DIS2 LCD displej
91LE
Oznaceni
.. Hodnota Typ, pouzdro
soucastky
Konektory
oboustranna kolikova lista zahnuta (90°), 8 pina (propojeni
J1 S1G8W o Y , v p
tlacitek na predni panel), spolecny s hlavni deskou
oboustranna kolikova lista zahnuta (90°), 6 pinQ (propojeni
J4 S1G6W Y , . ,
LED na predni panel), spolecny s hlavni deskou
17 SIGLEW opousFrannéFoliklové lista zahnlﬂtél(90°), 16, pind (propojeni
displeje na predni panel), spolec¢ny s hlavni deskou




